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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva optimalizaci vyroby sadrovych jader pro vulkanizacni formy. Jde o
jednu z klicovych operaci pfi vyrob¢ vulkanizacnich forem. V nékolika kapitolach budou
diskutovany teoretické a praktické specifikace této metody, zkousky sadry a odlitki a

jejich nésledné vyhodnoceni.

Klicova slova: Sadra, optimalizace, forma, odlitek.

ABSTRACT

This thesis talks about optimization of plaster cores production for vulcanization moulds.
This is key operation for vulcanization mould production. In following few chapters there
will be discussion about theoretical and practical specification of this method, tests of

plaster and casts and their final evaluation.

Key words: plaster, optimization, mould, casting.
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UvVOD

Vyznam automobilového odvétvi pro Ceskou republiku je znaény, at’ uz z pohledu
ekonomického vykonu nebo zhlediska pracovniho trhu, kdy piredstavuje jednoho

z hlavnich zaméstnavatel v pramyslu.

Automobilovy primysl prochazi v posledni dobé fadou velkych zmén, a to nejen
v technickych novinkach samotnych automobilti, ale také v procesu vyroby a v obchodnim
modelu u dodavateld. Spolecnost Continental Barum k takovym dodavatelim patii, proto
se snazi aktivné piistupovat ke zvySovani efektivity vyroby, k pfiméfenému udrzeni

nakladt, k optimalizaci vyrobnich a servisnich procest a k investicim do vyvoje a inovaci.

Vyroba forem Continental (VFC) klade na technologie a odlitky stale vy$si naroky —
kvalitativni, ekonomické i ekologické. Predpoklddand prace si dava za cil korespondovat

s timto trendem.

Hlavnim tématem prace je optimalizace vyroby sadrovych jader pro vulkaniza¢ni formy.
Parametry z testovdni napénéni, prodysnosti, tvrdosti, pevnosti v tlaku, 3D optického
meteni odlitku 1 sddrovych jader a méfeni uniformity formy, pfispéji k zvoleni vhodného
typu sadry pro novou technologii automatizovaného michani sadry. Nasi snahou je pfenést
rozmérovou piesnost a povrchovou jakost na odlitek. K této metod€¢ odlévani je obecné
velmi malo literatury. Firmy, které maji zakoupené licence, si velmi dobie chrani svoje

know - how.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SADRA

Sadra patii k nejdéle pouzivanym pojiviim. Sadra, neboli hemihydrat siranu véapenatého
CaSO4 - %2 H0, je jednim z nejstarSich stavebnich pojiv, lidstvo ji pouZzivalo jiz témér
7000 let ptred nasim letopoétem. Byla znama jiz ve starovéku - Egypt, Asyrie, Fénicie,
Palestina a jiné, naptiklad pti budovani stén Jericha, Cheopsovy pyramidy, obydli Pompeji
a mnoha jinych historickych staveb. Egyptané, Rekové, Chaldejci, Féni¢ané a mnozi jini
vyuzivali sadrové formy k odlévani odlitk® z nezeleznych kovi. Ugelem téchto metod bylo
dosazeni kvalitni reprodukce obryst uméleckych predméti a ziskani co nejlepSich

geometrickych tvart.

Pozd&ji se pouzivani sadry preneslo z Egypta do Recka a do Italie. Odtud se jeji zpracovani
rozsifilo do dalSich ¢asti Evropy. Nejvétsi rozsiteni sadry spadéd az do pocatku 19. stoleti.

[6, 20]

V soucasné dobé ma pouziti sadry Siroké uplatnéni predev§im ve vyrobé stavebnich hmot.

Pouziva se déle naptiklad:

e k vyrobé sadrokartonovych desek

e pii Stukatérskych a sochatskych pracich - k vyrobé forem,
e k odlévani modelu a reliéfu,

e ve stavebnictvi

e ve zdravotnictvi atd.

Sadra ma schopnost hydratovat (tuhnout) riznou rychlosti podle toho, jakym zplsobem
byla pfipravena. Snadno se zpracovava a lze ji pfizplsobit riiznym stavebnim nebo
technickym ucelim. Sadra se vyznacuje schopnosti pohlcovat vlhkost (je hygroskopicka),
cozZ se pozitivn¢ uplatiiuje zejména pti regulaci vlhkosti v obytnych prostorach. Objemové
zmeény v priubéhu tvrdnuti sadry jsou pomérné velmi malé, nizka je také tepelna vodivost.
Zakladnimi nedostatky sadry je jeji citlivost na vlhkost a zejména pokles pevnosti ve
vlhkém prostfedi. Rovnéz koroze vyztuze v sadrovych materidlech je pomérné vysoka, a to
diky jejich velké porovitosti. Navic sadrova pojiva nevytvareji, na rozdil od vapna nebo
cementu, alkalické prosttedi, v némz by ocel byla pasivovdna. Vzhledem k nizké objemové

hmotnosti a vysoké porovitosti ma sddra malou zvukovou pohltivost. [1]

Sadra se pouziva také ve slévarenstvi na vyrobu sadrovych forem a jader. Pomoci nich se

ziskéavaji tenkosténné odlitky ze slitin hliniku, mosazi, bronz, zlata, stfibra, segmenty na
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vulkaniza¢ni formy pro vyrobu pneumatik a jiné. Tyto odlitky se vyznacuji vysokou

jakosti povrchu a rozmérovou piesnosti.

1.1 VSeobecna charakteristika sadry
Sadra

Sadra a dalsi typy siranovych pojiv patii mezi vzdusné maltoviny. Zakladem téchto pojiv
jsou rizné formy siranu vapenatého (CaSQs), proto nékdy byva tato skupina oznacovana
také jako vapenosiranova pojiva. Nejbéznéjsim vapenosiranovym pojivem je sadra -
anorganické praskové pojivo, ziskané tepelnym zpracovanim (tj. ¢aste¢nou nebo uplnou
dehydrataci) ptirodniho nebo umélého sadrovce (CaSOs. 2 H>0). [2]

Pojiva

Pojiva jsou anorganické latky, které se vyrabé&ji zpravidla tepelnym zpracovanim
pfirozenych surovin vhodného sloZeni. Pojiva jsou latky (smési latek), které maji
schopnost samovolného zpeviiovani, tim spojuji zrnité systémy v pevny kompaktni celek.
Do celku mohou pojiva pojmout i vyplii (plnivo) = kompozitni materidl. Po smichani s
potiebnym mnozstvim vody vznikd dobfe zpracovatelnd hmota, kterd posléze tuhne a
tvrdne.

Latky, které jsou pojivy, rozdélujeme: [4]

1. Pfima pojiva — reaguji pfimo s vodou a v dusledku toho nastava tuhnuti a

tvrdnuti (sadra, vapno, cementy)

2. Latentné¢ hydraulickd pojiva — systémy (strusky, popilky), které netuhnou a
netvrdnou jen s vodou, ale pouze v ptitomnosti aktivatori. Aktivatorem mize byt

CaO nebo kiemicitan sodny (vodni sklo).
Z praktického hlediska rozliSujeme dvé hlavni skupiny anorganickych pojiv:
1. Technicka pojiva - (napf. fosfatova pojiva, vodni sklo)

2. Stavebni pojiva - maltoviny (napf. cement, vapno, sadra) — jsou hlavni funk¢ni

soucasti malt.


http://geologie.vsb.cz/loziska/suroviny/nerudy/s%C3%A1drovec.html
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Maltoviny

Praskova pojiva anorganického ptiivodu, ktera se vyrabi vypalem z hornin. Po smichani s
vodou nabyvaji pastovity charakter a postupné se vytvrzuji za soucasné zmeény chemického

a mineralogického slozeni.
e Vzdusné

po rozmichani s vodou maji schopnost se dale vytvrzovat a byt stabilni jenom na

vzduchu (vzdusné vapno, sadra a sddrova pojiva, hofe¢natd maltovina atd.)
e Hydraulické

maji schopnost se vytvrzovat a byt dale stabilni jak na vzduchu, tak i pod vodou

(hydraulické vapno a vSechny druhy cementti)
e Specidlni

zarovzdornd pojiva, pojiva se zvySenou chemickou odolnosti, s regulovanou

zménou objemu (rozpinava, tésnici), barnaté cementy atd.
Pti vyrobé pojiv se pouzivaji jeste rizné prisady upravujici pozadované vlastnosti.
e Hydraulické ptisady (Pucolany)

Latky, jejichz chemickou a mineralogickou podstatou je amorfni Si02, ktery je

schopny reakce s vapenatymi ionty ve vodném prostiedi.
e Latentn¢ hydraulicke latky (skryta hydraulicita)
Latky, které samy o sobé nemaji schopnost tuhnout a tvrdnout, ale tuto schopnost nabyvaji

vlivem jiné latky — budice (zasadité nebo siranové). [26]

wevr

Pevnost

anorganickych pojiv po zatvrdnuti je déna skutecnosti, ze jde o polykrystalické nebo
gelové systémy, prostoupené pory. U sadrového pojiva hraje rovnéz vyznamnou roli
pevnost samotného pojiva, které vytvari kontinualni médium. Vysledna pevnost bude tedy
zaviset na velikosti, tvaru a rozlozeni Castic a pord, na charakteru rozhrani mezi

elementarnimi ¢asticemi pojiva a na pevnosti pojiva. [20]
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Pevnost u anorganickych pojiv je dana Schillerova rovnici (1).
P=gqlog & ) (1)
£

Kde:

P - pevnost,

q - konstanta dana povahou materialu,
&k - porovitost sadry s nulovou pevnosti,

€ - porovitost,

Porovitost

je zplsobena ptebytkem vody, kterd je potfebnd na rozdé€lani sadry, proti vod¢ potiebné k

hydrataci hemihydratu - 18,6 g vody na 100 g sadry. [24]

Porovitost sadry se vypocita za predpokladu 100% hydratace podle rovnice (2).

_w-0,8
0,30

; 2

Kde:
€ - porovitost,

® - vodni soucinitel,

Porovitost - celkovy procentudlni objem otevienych i uzavienych péri v objemové

jednotce. [8]
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1.2 Vyroba sadry

O vlastnostech sadry a sadrovych maltovin rozhoduje jejich mineralogické slozeni. Pfi
vyrobé sadry dochdzi k castecné (Obr. 1) nebo Uplné dehydrataci (kalcinaci) sadrovce
(Obr. 2).

Casteéna dehydratace sadrovce [3]

e dochazi k ni pfi teplotdch od 110° C do 150° C
e dihydrat se preménuje na piilhydrat (hemihydrat)

e podle prostiedi, ve kterém dochazi k dehydrataci,
vznika o - saddra nebo [ - sadra

e o - sadra se vyrabi v prostfedi nasyceném vodni parou

e [} -sadra se vyrabi v prostfedi nenasyceném parou

dihydrat sirann wapenatého hermhydrat siranu vapenatého
- sadrovec oi-sadra nebo [ -sadra

CaSOas . 2 H20 *Igplﬂ — CaS0a4 . Y2 H20|+[1.5 H20
100 az130° C uvolnéna voda

Obr. 1. Popis vzorce - castecna dehydratace sadrovce

Uplna dehydratace sadrovce [3]

e kalcinaci sadrovce za vySSich teplot vznikaji rizné typy anhydritu

ek Uplné dehydrataci dochazi pfi teplotach od 200 °C a vysSich

CaSOa - 2 H20 |+ teplo —|CaSO4 + 2 H20

Obr. 2. Popis vzorce - uplna dehydratace sadrovce
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1.2.1 Pilhydrat o - CaSOs4. »2H20

vznikd castenym odvodnénim sadrovce v prostfedi nasyceném vodni parou (mokry

zplsob vyroby), pfi teploté 115 - 125 °C. M4 mérnou hmotnost 2700 az 2760 kg.m™.

Pilhydrat je krystalicky. Pfi pozorovani mikroskopem ma zietelné rozeznatelné obrysy
krystalka (Obr. 3). Pii pozorovani pouhym okem se struktura projevuje hedvabnym
leskem. Jeho krystalky se pii ptipravé kase pomalu rozpoustéji. To se projevuje
pomalejsim tuhnutim a vznikem usporadanéj$i miizky dihydratu, ktera dava po zatvrdnuti

kaSe vEtsi pevnosti. [21]

Obr 3. a-hemihydrat siranu vapenatého.

1.2.2 Technologie vyroby a — sadry

e Autoklavy - pracuji s pretlakem pii + 120 °C. Na hrub€ podrceny sadrovec plisobi v
autoklavu tlak 0,13-0,9 MPa, ptficemz probiha dehydratace. Po 10 - 30 hodinéach se
autoklav (Obr. 4) otevie, sadra se necha pozvolna vysusit, ,,dozrat* a nakonec se
pomele. Jde o ekonomicky velmi ndkladny postup, ktery ale produkuje

nejkvalitnéj$i a — saddru. Nevyhodou je velmi dlouha dehydratace.
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1 —viko

I 2 — plast

3 — manometr

4 — piivod pary

5 — vypusté kondenzatu

Obr. 4. Autoklav

e Roztokova metoda — dehydratace sadrovce v roztocich nékterych soli, napf.
chloridu vapenatého nebo hotecnatého. Proces probihd v ,,dehydratoru® - nadoba s
dvojitym plastém, vikem a michadlem, které pro vétsi intenzitu udrzuje suspenzi ve

vznosu. V meziplasti se nachazi topna spirala. [7, 19]

123 Pilhydrat p - CaSOs . % H20

vznik4 odvodnénim sadrovce pii teploté 100 az 160 °C. Voda se uvoliiuje ve formé& pary,
cozZ se projevuje nakypfovanim (,,vafeni* sadry) ve vatacich nebo v rotacni peci (suchy
zplsob vyroby). Mérma hmotnost p - sadry ¢ini 2630 az 2680 kg.m™.

Struktura je vloCkovita, Supinovitd, rozeklany. Pfi pozorovani mikroskopem nejsou
rozeznatelné obrysy ani pii velkém zvétSeni (Obr. 5). Protoze ma pulhydrat vétsi povrch

krystalu, je energeticky méné¢ stabilni a ve vod¢ 1épe rozpustny. [21]
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Obr 5. f-hemihydrat siranu vapenatého

1.2.4 Technologie vyroby p - sadry

e Vypal sadrovce na roStu — A. N. Knaufa (Obr. 6) — ziskdvame opét beta modifikaci
hemihydrat siranu vapenatého. Spaliny jsou pfivadény spalovaci komorou o teploté

+ 900°C a dale jsou odtahovany exhaustory skrze rost. [18]

! 1 — z4sobnik materialu

2 — zona vypalu

< ige* = Jgdi"

3 — saci kanal

L3 oy [we) 4 — spalovaci komora

-
(-9

5 —rost

6 — hieblovy dopravnik

Obr. 6 Rost A. N. Knaufa
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e SusSici mlyn — v nichz se sadrovec mele a soucasn¢ kalcinuje (Obr. 7). Tyto mlyny
vypaluji na nizkou teplotu (300 az 400 °C) nebo na vysokou teplotu (500 az
700°C). [18]

1 — pfevodovka

2 — korpus mlynu

3 — otaciva mleci deska
4 — kotouce

5 — pritlaéné zarizeni

6 — separdtor

7 — podavaé materialu

8 — pfivod hoficich plyni

9 — otvor na obvodu misy pro

piivod plynu

10 — odvod pomletého materialu

Obr. 7. Susici mlyn

e Kalcinace sadrovce v rotacnich pecich - vypal se miize provadét bud’ souproudné
nebo protiproudné.
e Topeni v souproudu - do pece pfichazeji spaliny o teploté + 900 °C, pii
odchodu maji teplotu + 170 °C.
e Topeni v protiproudu — do pece piichazeji spaliny o teploté + 700 °C, pfi
odchodu maji teplotu = 100 °C
Rotacni pec ma pramér 2 m a délku asi 12 m (Obr. §8)., otaceji se rychlosti 1,5

otacek za minutu. Doba pruchodu suroviny peci trva jen 20 min.
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1 — zésobnik suroviny

2 — podavac

A g 3 — generator topnych plyni
4 — rotackovy kalcinator
: “
5 — wventilitor pro obihajici
- 7
’ ohrivajici plyny

6 — zachycovac prachu

7 —odvod sadry

Obr. 8. Rotackovy kalcinator firmy Biitner-Schilde-Haas

e Kalcinace sadrovce v suSicich rota¢nich pecich (Obr. 9) — surovina se zde mele a

soucasn¢ kalcinuje. Topenistém je ptivadén teply vzduch o teploté = 700 °C. [17]
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1 — pfivod sadrovce
2 — privod horkého plynu

3 — odvadeéni hotového vyrobku

Obr. 9. Susici mlyn systéemu Claudius-Peters

1.2.5 Technologie vyroby a a B sadry

e Vaiik — kovovych kotlich o objemu 3 - 15 m® s michadlem, plochym dnem a
vytapénim zespoda (zevnitt). V némz se pomlety sadrovec za piivodu tepla micha.

Unika para, kterd nakypiuje (,,vaii
130 — 150 °C (jedna se o starsi, periodicky zplisob vyroby). [2]

) vznikajici sadru. Teplota suroviny dosahuje

Zakladni rozdily mezi o a [ - hemihydratem jsou uvedeny nize (Obr. 10, 11).
Hemihydratova sadra je zékladem rychle tuhnoucich druhii sdédrovych pojiv.
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o p
K hemihydrit hemihydrit
teplota vzaiku (°C) 115 107
teplota dehydratace (°C) 200 - 210 170 - 180
hustota (kg-m™) 2,72-273 (2.67-268
velikost ¢astic (um) 10-20 1-5
porosita ¢astic neni porezni [je porézni
mérny povrch mensi vetit
doba dehydratace podle vivinu tepla (min ) 17-20 7-12
objemové zvétieni (stfedni) 00028 00016
zacatek tuhnuti (min ) 6.5 24
doba tuhnuti (min) 9 30
pevnost v tahu za ohybu po 1 hod. v/s = 0.7 (MPa) 4.2 2.6
pevnost v tahu za ohybu po 1 hod. vz = 1.7 (MPa) 2.4 1.6
pevnost v tahu za ohybu po vysouseni v/s = 0.7 (MPa) 6,2 4.2
pevnost v tahu za ohybu po vysoudeni v's = 1,0 (MPa) 36 2.6
pevnost v tlaku po 1 hod. v/s = 0.7 (MPa) 84 6.0
pevnost v tlaku po 1 hod. v/s = 1,0 (MPa) 4.7 32
pevnost v tlaku po vysougeni v/'s = 0,7 (MPa) 15,5 12,6
pevnost v tlaku po vysougeni v/'s = 1,0 (MPa) 0.6 7.0

Obr. 10. Porovnani a.a f - hemihydratu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Stupen

100 hvdratace Pevnost

Yo ’ (44

i3
e ——
B a
S0
S — 1 ' 1 1 "3
30 60 9() 30 60 90
¢as v min. ¢as v min.

Obr. 11. Srovmnani priitbéhu hydratace a nariistu pevnosti u a.a p - sadry

1.2.6 CaSO4IIl

Kalcinaci sadrovce za vyssich teplot vznikaji rizné typy anhydritu. Jako prvni vznika
anhydrit III, ktery ma opét dvé formy - a a B - podle toho, zda vznikl z o nebo f -
hemihydratu.

e Anhydrit a - CaSO4 I1I
Vzniké z a-hemihydratu zahfivanim na 200 — 210 °C:

o - CaSO0s . oH,0 220-219°C 4_CaSO4 111 . 4H,0 3)
Pt hydrataci se uvoliiuje hydratacni teplo:

a-CaS0Os . 2H20 + 172H,O—— CaS04. 2H0 + 17,17 kJ 4)
Rovnice hydratace CaSOa III:

a-CaSOq III + 2H,O— CaSO4. 2H20 + 25,16 kJ (5)

Mérna hmotnost a-hemihydratu je 2600 kg.cm™ .

e Anhydrit - CaSO, I1I

vznika také uplnym odvodnénim ve vakuu pii teploté blizké 100 °C nebo zihanim

pii teploté 170 az 180 °C za normalniho tlaku:
B-CaSO4 . oH,0 0-180C B3.CaSO4 111 . 2H,0 (6)
Pti hydrataci se uvolniuje hydrata¢ni teplo:

B-CaSO04 . sH,0 + 15H,0— CaSO04 . 2H,0 + 19,26 kJ (7)
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Rovnice hydratace CaSOq II1:
B -CaSO4 III + 2H,O—— CaSO4 . 2H20 + 30,18 kJ (8)

Mérna hmotnost B-hemihydratu nabyva 2500 kg.m™ .

Ob¢ formy anhydritu III jsou nestalé (rozpustné) a preménuji se zpétné na hemihydrat, a to
1 ptisobenim vzdusné vlhkosti. Uvedené modifikace anhydritu III se v piirodé nevyskytuji,

tvofi vSak soucast rychle tuhnouci sadry (Obr. 12, 13).

1.2.7 CaSOs4 11

Anhydrit III ptechazi po zahtati 200 — 800 °C na anhydrit II:

CaSO4 Il — CaS04 11 9)
Podle stupné zahtati se rozliSuji:

e anhydrit II-T — je slabé rozpustny, vznika pfi teploté vypalu 200 — 300 °C, jeho
reakce s vodou s rostouci teplotou vypalu klesa,

e anhydrit II-N — nerozpustny, vznika pfi teplot¢ 300 — 600 °C, s vodou reaguje
velmi pomalu,

e anhydrit II-E (tzv. estrichova sadra), je vysokoteplotni modifikaci CaSOs4, ktera
vznikd pfi teploté¢ vypalu nad 600 °C, kdy se jiz ¢ast All rozpad4a na CaO a SOa..

Schopnost reakce s vodou je minimalni. [25]

1.2.8 CaSO41

Anhydrit II je jedinou modifikaci bezvodého CaSOs, kterd je za normalnich (pfirodnich)
podminek stabilni. Pfi zahfivani nad 1200 °C ptechazi anhydrit II v anhydrit I - CaSOx,
ktery vSak vZdy obsahuje volny CaO — asi 2-3 %. Anhydrit I je nestabilni.

P11 ochlazeni pod 1200 °C ptechazi zpét na anhydrit II: [25]

2CaS04 —® 2Ca0 +2S0, + O, (10)
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hydratacni stupen oznaceni symbol DBl termudyr_l?mlcka V‘E.Skvt,.
soustava stabilita v pfirodé
hvdrit Caso vysokotepllotni _ P o

anhydrit CaSoy anhydrit A-T krychlova = 1180 oC ne

anhydrit CaS0y nerozpuany A-II kosoftverecna < 1180 oC anhydrit
anhydrit
anhvdrit Caso rozpustny A-TIT - _— -

¥ 4 anhydrit a,p - forma Sesterecna metastabilni ne

hemihydrat CaS04 - V2 H30 | a-hemihydrat a-PH kosoftveraénad metastabilnf ne

hemihydrat CaS0y4 - ¥2 H;0 | B-hemihydrat B-PH kosoftveraénd metastabilnf ne
dihydrat CasS0y4 - 2 H20 sadrovec DH jednoklonna < 45 2C sadrovec

Obr. 12. Zakladni faze systemu CaSO4— H>O a jejich viastnosti

-H;0

105-135°C hydrotermalni

110-220°C

mokry postup

+H,0O para

20°C

+H,0 kapalna -------

——DH

suchy postup 120-1

1) - (R
H,0
kapalna pfi 20°C
———————— PH----- +H,0 para -----
{ 20°C
.300°C
-H,0
e >800°C == C
| 1180°C
Al

80°C -H,0

+H,0 kapalna------ [} -PH

-All

a0+80,

Obr. 13. Schéma dehydratace sadrovce a vznik jednotlivych fazi v systéemu CaSO4— H>O.

1.3 Rozdéleni sadry

V praxi rozdélujeme sadru podle mnoha hledisek, napt. podle stupné paleni sadrovce, doby

tuhnuti, jemnosti mleti, béloby atd. Podle technologickych vlastnosti sddru rozdélujeme do

Ctyt skupin:

a) sadra rychle tuhnouci

b) sadra pomalu tuhnoucti
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¢) sadrové maltoviny, modifikované ptidavkem ptisad nebo pfimesi,

d) anhydritové pojivo

a) Sadra rychle tuhnouci - sklada se predevsim z hemihydratu (o 1 B) a menSiho mnozstvi
anhydritu III (a i B). Ziskava se palenim sadrovce pii teploté 107 - 200 °C. Jde o ptulhydrat
siranu véapenat¢ho a ur€it¢ mnozstvi anhydritu, které zplsobuje rychlé tuhnuti

nerozlozeného sadrovce a cizich pfimési.
K rychle tuhnoucim druhtim sadry patfi:

e sadra modelafska, kterd obsahuje asi 90% pulhydratu,
e sadra alabastrova, kterd obsahuje 90% ptlhydratu, 4% anhydritu a 2% dihydratu,

e sadra omitkova, kterd je tvofena pouze pilhydratem.

b) Sadra pomalu tuhnouci - sadra stavebni. Tvofi ji anhydrit I a II (asi 80 %), volné CaO
(do 5 %) a hemihydrat (asi 15 %). Tuhnuti zacina u této sadry za 2 az 5 hodin a konci
vétsinou za 9 az 12 hodin, ale muze trvat i 40 hodin. Oznacuje se také jako sadra

hydraulicka. Vyrabi se palenim sadrovce pfi teploté 800 - 1000 °C.
¢) Modifikovana sadra - je tvofena v podstaté piilhydratem o.

d) Anhydritové pojivo - je tvofeno anhydritem nebo anhydritem II a obsahuje malé

mnozstvi ptisad, které zlepSuji kone¢né vlastnosti.

1.4 Sadra pro slévarenské ucely

Nejdulezitéjsi mechanickou vlastnosti sadry je pevnost v tlaku. Dilezita je zavislost hodnot
pevnosti v tlaku na vodnim souciniteli ®. Povrchovéa pevnost kvalitnich sader dosahuje
pevnost az 130 MPa. Po ztuhnuti narGsta tvrdost rychleji nez pevnost, protoze povrchoveé

vrstvy sadry rychleji vysychaji.
Reprodukéni schopnost nékterych druht sader dosahuje az 50 um drsnosti povrchu. [14]

Vlastnosti sadry znacné klesaji podle zplisobu vyroby a jejich tcelu, proto je interval velmi

Siroky. Vlastnosti nékterych druht sadry jsou uvedeny nize (7ab. 1).
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Tab. 1. Vlastnosti nekterych druhit sadry.

VLASTNOST

DRUH SADRY

Rychle tuhnoucit

Pomalu tuhnouct

Anhydritové pojivo

Mérna hmotnost [ kg.m?] 2,7.10° 2,9.103 2,9.103
Sypka hmotnost [ kg.m™] 1,1.10° 1,2.10° 1,0. 10°
Velikost ¢astic [ mm ] 0,2 0,2 0,09
Zacatek tuhnuti [ s ] 240 - 480 ~18000 ~15000
Mnozstvi rozdélané vody [ hmotnost. % ] 40-80 25-35 25-35
Pevnost v tlaku [ MPa ] 130 30 28

Objemova zmeéna pii tuhnuti [ objem. % ]

nepatrné smrsténi

nepatrné smrsténi

1.5 Tuhnuti a tvrdnuti sadry

Stejné jako dehydratace sadrovce je i zpétnd hydratace sadry z chemického hlediska velmi

jednoduchou reakci. Hemihydraty ¢i anhydrity pfechazeji zpét na dihydrat jako konecny

produkt hydratace. Jedna o slozity krystaliza¢ni proces s piimymi disledky na vlastnosti

zatuhlého produktu. [3]

CaSOs4 - 2 H20 + 1,5 H O — CaSO4 - 2H20 + teplo

(11)
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Pti tuhnuti a tvrdnuti sadry rozliSujeme tyto hlavni déje:

e rozpousténi hemihydratu
e nukleace dihydratu

e rust krystalti dihydratu.

Tyto d&je limituji rychlost hydratace a tim zpevilovani, které postupuje soubézné s
hydrataci. Na rozdil od vétSiny maltovin se tuhnuti sadry zpomaluje s rostouci teplotou. Je
to zpusobeno tim, ze se stoupajici teplotou siln¢ klesd rozpustnost ptlhydratu, zatimco
rozpustnost dihydratu je zhruba stejnd. Tim se sniZuje rozdil rozpustnosti mezi obéma
latkami a klesd moznost piesyceni, které je pfi¢inou vzniku zarodecnych nuklei dihydratu.
Nedostatek krystaliza¢nich center je tedy pfi¢inou zpomalovani tuhnuti. Tuhnuti je vzdy
doprovazeno zvétSenim objemu a uvolnénim tepla, které se rovna souctu rozpoustédel

hydrata¢niho tepla. [13, 14]
K dilezitym parametrim pti zpracovani sadry patfi:

e zacatek, rychlost a doba michani,
e zacatek a konec tuhnuti,

e doba tuhnuti,

e doba tvrdnuti,

e doba odlévani sadrové smési,
Na rychlost tuhnuti sddrové smési ma vliv mnozstvi ¢initeli:

e vlastni vyrobni postup,
e michéni sadry s vodou,
e vodni soucinitel [®],

e teplota sadrové smési,

e ngkteré chemikalie ovliviiujici tuhnuti.
Pro ob¢ formy ptlhydratu (hemihydratu) plati, Ze ¢im je sadra jemnéjsi, tim tuhne rychleji,
protoze se snadnéji rozpousti. Pérovité a jemnéjsi vlocky B-ptilhydratu piijimaji vice vodu

a rozpoustéji se rychleji, nez celistvé krystaly a-ptlhydratu.
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Cim vice sadrovou smés michame, tim rychleji tuhne. Michanim se podporuje rozpousténi
sadry ve vodé, a tim i celkové tuhnuti. Zrychleni tuhnuti zptsobené del§im michanim je

patrné nize (Tab. 2).

Tab. 2. Vliv michani sadry na dobu tuhnuti (sadra alabastrova).

Doba michani [s] Tuhnuti [min] Rozdil mezi za¢atkem
Zacatek Konec a koncem tuhnuti [min]

15 14,3 17,6 3.3

30 12,5 15,3 2,8

45 11,5 14,2 2,7

60 11,1 13,9 2,8

75 9,3 11,6 2,3

90 8,0 9,5 1,5

105 5,5 7,2 1,7
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2 SADROVE FORMOVACI SMESI

Zakladnimi sloZkami kazdé formovaci smési je ostfivo, pojivo - vytvaii spojovaci mistky
mezi zrny ostfiva (Obr. 14), mize obsahovat vodu, piipadné piisady, které zlepSuji
vlastnosti formovaci smési, jako naptiklad rozpadavost po odliti nebo povrchovou jakost.
Do sadrovych forem se odlévaji slozité modely slitin hliniku, mosazi, bronzii, ptipadné

jinych vhodnych kovi. Hladké odlitky dosahuji ptesnosti + 0,2 na 300 mm.

Obr. 14 Pojivovy miistek

Rozd¢leni formovacich smési: [9, 22]

e Podle jejich pouziti
e Modelova formovaci smes
e Vypliova (vratnd) formovaci smés
e Jadrova formovaci smés
e Jednotna formovaci smés
e Podle obsahu vody
e Bezvodé smési
e Polosuché smési

e Bentonitové smeési
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U formovacich a jadrovych smési je pozadovan urcity soubor vlastnosti, které se uplatiuji

pti pouziti jakékoliv smési a metody vyroby forem a jader: [22]

homogenita technologickych vlastnosti — v celém objemu musi byt smés stejna,
zivotnost smési — urcuje dobu, po kterou ma smés potfebné technologické
vlastnosti,

tekutost smési — urcuje schopnost pohybu smési ve sméru kolmém k plisobenim
vngjsich sil,

spéchovatelnost smési — urcuje schopnost pohybu smési ve sméru plsobeni
péchovaci sily,

formovatelnost — urcuje schopnost te¢eni smési a péchovani se v celém objemu
pusobenim vnéjsi sily,

houzevnatost — je to vlastnost smési piekonani odporu proti pretvoreni pii vyjimani
modelu z formy,

lepivost — mezi modelem a smési musi byt minimalni adhezni sily,

manipulaéni pevnost — vlastnost v§ech formovacich smési,

tvrdost forem — je sledovéna u smési na syrovo,

otéruvzdornost — méti se u forem s natéry, ale 1 bez natéra,

navlhavost — pfijimani vzdu$né vlhkosti mizeme sledovat u vétSiny smési,
mechanické pevnost — odolnost proti naméahani proudicim kovem,

pevnost v tahu v kondenzacéni z6n& — odolnost proti zaluptim,

prodysnost — schopnost smési propousténi plynt a par pii plnéni formy tekutym
kovem. Schéma méficiho ptistroje (Obr. 15),

plynatost — udava mnozstvi tvorby plynti a par pii liti,

objemové zmény pfi liti — dlezité pii tvorbé zalup,

odolnost proti erozi — pfi protékani kovu,

rozpadavost — schopnost rozpadnuti smési po urcité dobé pisobeni tepla kovu.
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o
Lill

Obr. 15. Schéma pristroje na méreni prodysnosti

2.1 Vlastnosti saidrovych formovacich smési

Vlastnosti sadrovych formovacich smési uruje nejen jakost sadry, ale i fadu dalSich
formovacich pfisad. Sadra tvoifi v sadrovych formovacich smésich hydraulické
(hydratacni) pojivo. Sadrou se mlize vdzat smés kiemenného pisku, ktery tvofi ostfivo a
dalSich pfisad, napt. portlandského cementu (tzv. p-cementu), slidy atd. Obsah sadry ve

formovaci smési se pohybuje od 25 do 65% hmotnostnich.

Sadra je z ¢asti dehydratovana siranem vapenatym, nabira krystalickou vodu a méni se na
krystalicky dihydrat siranu vapenatého. Velmi jemné krystalky sadry vzdjemné prortstaji a
vazou celek do kompaktni hmoty. Slozenim smési lze v omezené mife ménit jeji
technologické vlastnosti, zejména pevnost. Sadrové smeési mohou obsahovat rizné

regulatory tuhnuti, které se daji rozd¢€lit do péti skupin. [14, 15]

e Do prvni skupiny patii silné a slabé elektrolyty a n¢které neelektrolyty, které méni
rozpustnost pilhydratu a dihydratu, ale nevytvéieji na jejich Casticich Spatné
rozpustné filmy. (NaCl, KCl a siran sodny urychluji tuhnuti; hydroxid amonny a
etylalkohol tuhnuti zpomaluyi.)

e Do druhé skupiny ptidavki patii latky vytvarejici krystalizacni zarodky (sadrovec,

CaHPOg4. 2H20 - zpomaluji tuhnuti).
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e Tteti skupinu tvoii latky povrchové aktivni, schopné absorpce na piilhydratech a
sadrovcich, které zpomaluji tvorbu krystalizacnich zarodkt (sulfitové vyluhy,
keratinové a karboxymetyl-celul6zové zpomalovace).

e Do cCtvrté skupiny patii latky vytvarejici na Casticich ptalhydratu G¢inné, tézko
rozpustné filmy (fosfore¢nany a boritany alkalickych kovt, kyselina borité a jiné).

e Do paté skupiny se fadi piipravky obsahujici smés latek z nékterych uvedenych

skupin (napf. elektrolyty a latky povrchové aktivni).

Dalsi piisobeni rtiznych ptisad je uvedeno nize. (Tab. 3).

Tab. 3. Prisady oviiviiujici sadrové smési.

Prisada Vliv

Kiemennd moucka zmen3uje objemové zmény sadrovych smési pii
tuhnuti

Mastek, vapno, cement, ovliviluje objemové zmény

kFemicity pisek

vodni sklo alkalické zvysuje pevnost a odolnost forem proti otéru

hlinitan vapenaty (2,5 - 12 %)

oxid zinecnaty zpomaluji tuhnuti a zvy3uji pevnost formy

K350y, vinan sodnodraselny

(Seignettova siil), citrany, u¢inné snizuji expanzi sadry
boraxy
Bromid amonny pii vypalovéni forem se rozkldda na plynné latky,

¢im se zvysuje prodyinost forem

Portlandsky cement zvyiuje pevnost sddrové smési

2.2 Metoda napénéné smési

Zékladnimi hledisky pti hodnoceni jsou presnost rozméri po vysuseni, hladkost povrchu a

odolnost proti praskani pfi susSeni, dostate€na pevnost a prodySnost, minimalni vyvin plynli
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pti liti smési, atd. Uvedené pozadavky lze zajistit pouze specidlnimi technologickymi

postupy ptipravy sadrové smesi, napt. metoda napénéné smesi.

Princip metody napénéné smeési je zalozen na poznatku, ze piisada malého mnoZstvi
povrchové aktivni latky do smési, zplisobi pii miSeni napénéni sadrové hmoty. Zvysuje se
tekutost smési pii obvyklé vlhkosti, po ztuhnuti dostdvame formovaci hmotu prostoupenou
mnozstvim bublinek navzijem spojenych mikro kandlky tak, ze forma dosahuje znacné

prodysnosti az 150 n. j. p. [20]

Pénotvorné latky se ptidavaji bud’ do suché smési, nebo do tekuté sadrové smesi ve forme
predem upravené pény. Podle toho, jakym stylem a v jaké forme se pénotvorné latky
pridavaji, déli se technologicka ptiprava sddrové smési na pripravu jednofazovou a

dvoufazovou (Tab. 4).

Tab. 4. Prehled napenovadel sadrovych smési. (1FP - jednofazova priprava, 2FP -

dvoufdzova priprava).
Forma napénovadla Napénovadlo pridavané do
vody suché sadroveé smesi tekuté sadroveé smesi
Prasek 1FP 1FP
Kapalina 1FP
Péna 2FP
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3 ZKOUSKY NA SADROVYCH SMESICH

Z hlediska velikosti, tvaru a kone¢nych rozméra prakticky nelze vytvofit zcela dokonaly
odlitek. Z toho vyplyva, ze nelze vyrobit dva odlitky naprosto stejné. Na vykresech se tak
uvadi tolerance. I pfesto se odlitky vyznacuji velmi dobrou a vysokou hladkosti povrchu a
vybornou reprodukci nejjemnéjSich detailti. Mezi vlivy, které ovliviuji presnost odlitkd, se
fadi:

e pfesnost formy a modelového zatizeni,

e technické provedeni,

e pouzitd sadrova smés,

o fyzikdlni a technologické vlastnosti formy i1 odlévaného kovu atd.
Pouzita technologie vyroby ma vliv na vztah mezi rozméry modelového zafizeni a

konecnymi rozméry odlitku.

3.1 Vstupni zkousky sadry
Mezi tyto zkousky patii:

e Stanoveni zrnitosti, resp. jemnosti mleti

e Stanoveni bézné hustoty

e Stanoveni doby tuhnuti

e Stanoveni pevnosti v ohybu po dvou hodinach tuhnuti

e Stanoveni pevnosti v tlaku po dvou hodinach.

Tyto zkousky souviseji s normami "Sadrové pojiva" CSN 72 2301 a PN-86 / B-04360. [16]
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4 ZKOUSKY NA SADROVYCH FORMOVACICH SMESICH

Vzorky na tyto zkousky se pfipravuji odlévanim sadrové kaSe do pfedem separovanych

jadiincu. Jako separator 1ze pouzit olej, vazelinu, motorovou naftu apod.

Ihned po vysuseni jsou vzorky podrobeny zkousSce tahu, ohybu a prodysnosti. Vyhotovuji

se tyto vzorky (interni materialy):

e ZkuSebni vale¢ek o pruméru ¢ 50 mm a vySce 50 mm + 0,3 mm. Pouziva se na
zkouseni pevnosti v tlaku zasyrova, po vysuSeni na stanoveni prodysnosti,
objemové vahy po upéchovani a tekutosti.

e  ZkuSebni osmicka pracovniho prifezu 22,4 mm x 22,4 mm, tj. 5.10% m? pro
zjistovani pevnosti v tahu po vysuseni.

e  ZkuSebni hranol na zkouSeni pevnosti smési v ohybu o rozmérech 22,4 mm x 22,4

mm pracovniho priifezu 5.10* m?

4.1 Tahova zkousSka

Zkusebni vzorky se odliji ze smési do ptfedem piipravenych forem. Zkouseji se nejméné tfi
vzorky, thned po vysuSeni a vysledkem je aritmeticky prameér. Tah se zvétSuje plynule a
rovnomé&rné tak, aby napéti pfibyvalo o 100 kPa za minutu. Pokud se 1i§i dvé ze zjisténych
vysledkl vice nez o 5% od vypocitaného priméru, zhotovi se tii nové valecky ze stejné

smési a méfi se znovu. Vysledky dvou méfeni se mohou li§it maximalné o 7% od

1’

aritmetického priméru (Obr. 16).

ocelova deska

=
oCekavané poruseni —— [\
ocelova deska [ ]

Obr. 16. Tahova zkouska
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4.2 Ohybova zkouSka

Po tepelném zpracovani se téliska nechaji chladnout na vzduchu pét minut a pak se vlozi
do exsikatoru. Po 1 hodin€¢ od vyjmuti télisek ze suSicky se stanovi pevnost v ohybu.
Zjistuje se zatézovanim zkuSebniho téliska a je dana zatizenim, pii kterém nastava jeho
poruseni. Zatizeni se zvétSuje asi o 0,5 MPa za sekundu. Pevnost v ohybu je ddna vzorcem

(12).

Go = 0,2F [MPa] (12)

Kde:
Go - je vysledna pevnost v ohybu [MPa]

F - zatézujici sila [N]

Pro kazdé stanoveni se zhotovi pét zkuSebnich télisek. Z naméfenych hodnot pro pevnost v
ohybu se vezmou tfi nejvyssi hodnoty a z nich se vypocita primér. Vypocteny primér se
nesmi liSit od tii nejvysSich hodnot vice nez o 5%. Vysledky dvou soubéznych stanoveni

se nesmi lisit vice nez o 10% (Obr. 17).

Obr. 17. Vzorek na ohybovou zkousku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

4.3 Zkouska prodySnosti

Princip metody spociva ve zjisténi schopnosti smési propoustet plyny a pary. Zjistuje se na
zkuSebnich vale¢cich o priméru ¢ 50 mm a vySce 50 mm + 0,3mm, které se upéchuji ze
zkusebni smési. Péchovani valeckii se provadi do kovovych pouzder (kalibri) na
specialnim péchovadle, které zarucuje konstantni napéchovani zkuSebnich vzorki.
Zkusebnim vzorkem prochézi pod urcitym tlakem vzduch a jeho mnozstvi, které prochazi
valeCkem za urcitou dobu, udava prodysSnost formovaci smési. V praxi se uzivad normalni
jednotka prodysnosti n.j.p., dalsi je jednotka prodysnosti SI j.p. SI definované jako 107

nasobek zakladniho rozméru. [5]

Vztah pro uréeni prodysnosti:

~_V-h-60
Sp-t

P

- 1,65 (13)

Kde:

P - prodysnost formovaci smési [n.j.p.]

V - objem vzduchu progly vzorkem [mm?]

h- vyska zkusebniho valeCku [mm]

S - plocha pti¢ného priifezu zkusebniho vzorku [mm?]
p- tlak vhanéného vzduchu [Pa]

t- ¢as potiebny pro prichod vzduchu vzorkem [s]

4.4 Tlakova zkouska

Pevnost v tlaku je definovana jako zatizeni [kN], pfi kterém nastane poruseni zkouseného
valeCku - vztazeno na jednotku plochy tohoto valeCku. Pevnost v tlaku se zjistuje na
zkuSebnich vzorcich tvaru vélecku o priméru 50 mm a vysce 50 mm, £+ 0,3 mm a je ddna
nejvysSim napétim v tlaku, pfi kterém nastdva poruSeni. ZkuSebni valecek vytlateny z
pouzdra (zpravidla po stanoveni prodySnosti) se ihned vlozi mezi pfesné soubézné plochy

tlakovych celisti pfistroje. Jedna z téchto Celisti se uvede do pohybu tak, aby se tlak na
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valecek zvySoval plynule, rovhomérné¢ a bez nédraz uréitou rychlosti. V okamziku

poruseni valecku se zjisti tlak na stupnici pfistroje.

Pokud se 1i8i dvé ze zjiSténych hodnot vice nez o 5% od vypocitaného priméru, zhotovi se
nové 3 zkuSebni vzorky z téze smési a pevnost v tlaku se zjistuje znovu. Vysledky dvou

laboratornich méteni se mohou lisit maximalné o 5% od aritmetického praméru (Obr. 18).

Vzorec pro vypocet pevnosti:

P=F/S [kPa] (14)

Kde: P —tlak [kPa]
F — zatézujici sila [N]

S — plocha [m?]

oCekavane DOI’USEDI P‘

Obr. 18. Tlakova zkouska

——— ocelova deska

zkuSebni krychle

—— ocelova deska
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5 VYROBA ODLITKU

Slévarenskou technologii se vyrabi kovové soucasti odlévanim roztavené¢ho kovu do
forem. Vznikd odlitek (Obr. 19). Slévanim se vyrabi piedméty velmi slozitych tvart,
s riznymi tloustkami stén a odlitky s komplikovanymi vnitfnimi dutinami. Vytvafeni
vyrobku tekutym kovem davd moznost vyrabét i soucastky, které jinou technologii

zhotovit nelze. Hmotnost odlitki se pohybuje v rozmezi nékolika gramli az mnoha tun.

Odlitek ziskany ztuhnutim kovu ve formé¢ je bud’ hotovy vyrobek, nebo se dale

mechanicky obrabi.

e Surovy odlitek — odlitek, ktery se po odliti a ztuhnuti vyjme z formy
e Hruby odlitek — odlitek dopraveny do distirny, kde je zbaveny nalitka, vyfuki,
jader a povrchovych necistot

o Cisty odlitek — od hrubého se li§i piidavky na obrabéni

slozend forma

euk 4 viokowy
vyfu jadra ,I\"

7 &

7%

XA »(/Jz
rdm
rmy

gisty odlitek

= #
ﬁ%

LA

e

Obr. 19. Proces vyroby odlitku.

Materidlem odlitkl jsou bud’ slitiny Zeleza, nebo neZelezné kovy. Mezi vlastnosti

slévarenskych materialt patii slévatelnost a dobra zabihavost.
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e Slitiny Zeleza:

©)

o

O

©)

©)

Seda litina

Tvarna litina

Bila litina
Temperovana litina

Ocel na odlitky

e NeZelezné kovy:

O

O

Slitiny tézkych kovt
Litiny lehkych kova

e Modelové zarizeni:

o

o

o

Modely
Formovaci material
Formovaci ram

Jadro
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6 SLEVARENSKA FORMA

Vyroba formy je souhrn vice operaci, tzv. ,,formovani, které je tieba provést, abychom

vyhotovili formu, do nizZ je mozné nalit napf. tekuty kov.

6.1 Kovové formy

pokud se pouzivaji trvalé formy (kokily), tak jsou prevazné kovové nebo grafitové.
e Kovové — litinové formy — pouzivaji se k odlévani mosazi, bronzu
e Ocelové formy — na hlinik
e M¢édéné formy — nezelezité slitiny

Vyhodou je vysoka pevnost, znovupouzitelnost formy, rychlé ochlazovéani a snadna

vyjimatelnost odlitku. [12]

6.2 Grafitové formy

Grafitové formy se diky vysoké tepelné vodivosti uZivaji u soucasti masivnich
rozméru pro vysokou jakost odlitku. Pouziti dle odlévaného materidlu se pohybuje
v rozmezi 10 — 100 opakovani. Dochazi k tomu z divodu otéru grafitu pfi vyjimani

odlitku, nebo neopatrnou manipulaci.

6.3 Gumové (silikonové) formy

VyuZivaji se napftiklad pro hlinikové a hot¢ikové slitiny, pro odstfedivé odlévani zinku.
Vysledkem jsou prototypy a drobné soucastky. Tolerance jsou vlivem vlastnosti silikonu
horsi, pohybuji se v rozmezi 0,5-0,8 % rozméru oproti ptiblizné 0,2 % v ptipad¢ kovové
formy. Jako délici a izola¢ni vrstva mezi formou a litym materidlem se pouziva specialnich

keramickych hmot, nebo natéry zalozené na silikatové bazi. [11]
Podle poctu odlitkt, které 1ze odlit z jedné formy rozliSujeme formy:

e Netrvalé — k odliti jednoho odlitku
e Polotrvalé — k odliti n€kolika odlitkt
e Trvalé — k odliti velkého poctu odlitkl (sériova vyroba). Tyto formy jsou vétSinou

kovové
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7 LITI SLEVARENSKYCH SLITIN
Mezi metody vyroby odlitku patfi:

e liti pod tlakem,

o liti odstiedivé

¢ liti do skofepinovych forem
e presné liti

e liti sklopné

7.1 Liti pod tlakem

Pti tlakovém liti je tavenina vtlacovand pod velkym tlakem a rychlosti do
n¢kolikadilné vyhtivané kovové formy. Velky tlak zajistuje zateeni taveniny i do

¢lenitych forem pro tenkosténné odlitky. Pouziva se v sériové a hromadné vyrobg,

u tenkosténnych odlitki ze slitin nezeleznych kova (Obr. 20).

v f ,
tlocny pist tavia Wornies $ zbytek kovu

plnici komora (forma) y _ vyhazovaE
hybna tvornice
: (forma)
7 3
vytiacny pist | Niakovs komora centrdin  odlitek
vto
pinéni tlakové komory  vtlatovani kovu do formy vyhazovani odlitku z formy

Obr. 20. Liti pod tlakem.

7.2 Liti odstiredivé

Vyroba odlitkd, pfi niz je kov pfitlacovan odstfedivou silou ke sténdm formy a stejnomérné

se rozd€luje po celém wvnitinim povrchu (Obr. 21). Vlivem odstiedivé sily vznikne

jemnozrnna struktura. Otacky se meéni v rozsahu 300 az 2000 I/min. [23]
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Obr. 21. Liti svislé a vodorovne.

7.3 Liti do skofepinovych forem

Na kovovy zahtaty model je nandSena pryskyfice s piskem — vznikne tenkd skofepina,
ktera vytvofi tvar budouciho odlitku. Po vytvrzeni se skofepina oddéli od modelové desky.
Dvé poloviny skotfepiny se slozi a spoji seSroubovanim nebo slepenim. Vytvoii se tak

dutina pro budouci odlitek (Obr. 22).

Vo A

T SR g
Rl

# & #
[ i gt A msc}bn l-k p‘l‘."rku

2

£
"

FEEFETL
L i

PR,
el A L L

A,
T AT

-
Ty
-
‘.

| \

Vi
; L model
zasobnik pisku _ '
s m;deluvoﬂ deskou  preklopeny zasobnik zpétné preklopeni
pred pfeklopenim a vytvofeni skofepiny zasobniku

Obr. 22. Liti svislé a vodorovne.
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7.4 Presné liti

Voskovy model se namoc¢i do obalovaci hmoty a zasype kiemicitym piskem. To se
nekolikrat opakuje, az se vytvoii pevna skofepina. Po ztuhnuti se vosk vytavi a do vzniklé

dutiny se mize lit roztaveny kov. [10]

7.5 Liti sklopné

Roztaveny kov v panvi po pieklopeni zaplni formu, ¢imz se vytvoii budouci odlitek. Ve
sklopné peci se pak kov tavi elektrickym obloukem mezi dvéma uhlikovymi elektrodami

uprostied taviciho prostoru.
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8 VYROBA FOREM CONTINENTAL

Divize VFC v Otrokovicich ma dlouhou tradici ve vyrob¢ forem pro vulkanizaci osobnich

plast pro koncern Continental a to jiz od spojeni se znackou Barum, v roce 1993.

Samotna historie vyroby forem se vSak pisSe jiz od roku 1932, kdy firma Bata zahgjila

vyrobu prvnich osobnich plast.

Vyroba forem Continental (VFC) je vyrobcem odlévanych nebo frézovanych osobnich
segmentovych forem. VFC je nedilnou soucasti organizacni struktury gumarenské
spolecnosti Continental Barum v Otrokovicich, zarovein VFC nalezi do korporatni

organiza¢ni jednotky Continental Moulds and Machinery.

K vyrobé forem se vyuzivaji moderni technologie gravitacniho liti se sadrovymi jadry
apcti os¢ obrabéni na CNC frézkach. Kombinovani téchto vyrobnich technologii,
podpoiené 3D méfici technikou a spole¢né s Sirokou Skalou CAD/CAM programi a
fidicich systémi, umoziuje vyrabét formy podle pozadavkl zakaznikd. Zakazniky jsou
pfedev§im pneumatikéiské zadvody koncernu Continental z vice nez 13 zemich. Hlavnimi

odbérateli forem se staly nejen zavody ve statech EU, ale 1 v Rusku, USA a Jizni Americe.

Za poslednich dvacet pét let prosla vyroba forem vyznamnym technickym a
technologickym vyvojem, ktery se zejména v poslednich letech dynamicky zrychloval a
diky zvySenym investicim umoZnil nastup novych vyrobnich technologii. Momentalné
vyrabéné formy jsou vyrobeny za pouziti inovované technologie gravitacniho liti a
viceosého obrabéni, které jsou podporovany technologiemi 3D méteni, 3D tisku lamel a

Cr-N povlakovanim segment.

8.1 Vyroba segmentové formy ve VFC
Vsechny segmentové formy, které jsou vyrobeny ve VFC, se skldda z téchto hlavnich ¢asti.

e Dezénové segmenty
e Bocnice

e Patkové krouzky

Vsechny tyto dily se poté vkladaji do kontejneru, ktery je ulozen v lisu a zajistuje forme

vytapéni, pohyb pfi vkladani a vyjimani pryzového plasté pti lisovani (Obr. 23).
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8.1.1 Dezénové segmenty

Dezénové segmenty se vyrabi z hlinikovych odlitki ze slitiny AIMgsSil. V oddéleni
slévarny se podle vykresi a CNC dat vyrdbi na viceosych frézkach modely, které maji
prakticky vzhled budouciho dezénu plasté pneumatiky. Pomoci specidlnich silikonovych
forem s vysokou rozmérovou paméti a po vlozeni ocelovych lamel se ze sadry zhotovi
odlévaci forma. Tato forma stejné¢ jako prvotni model se rucné dokoncuje, aby se
odstranily drobné vady a nerovnosti na povrchu. Vse je zaméfeno na vysokou rozmérovou
ptesnost lici sadrové formy. Odliti roztaveného hliniku ukon¢i zakladni vyrobni proces ve
slévarn€. Odlité dezénové segmenty se dale soustruzi a frézuji, aby rozmérové odpovidaly
velikosti lisovaciho kontejneru. Velmi narocnou a piesnou vyrobni operaci je zhotoveni
odvzdu$néni dezéni. V dezénovém kruhu se musi vyvrtat az tisice otvorli pro specialni
euro-ventily, aby bylo zaru¢eno spravné odvzdusnéni formy piti lisovani plaste
pneumatiky. Spolu s odvzdusnénim se na dezénu provadi i ru¢ni dokonceni odlitku,

zejména odSkrabani pretokl a vad vzniklych v prib¢ehu liti a ndsledném chladnuti hliniku.

8.1.2 Boc¢nice

Boc¢nice se soustruzi z ocelovych tepelné délenych polotovarti. Po tepelném zpracovani a
vysoustruzeni zakladniho tvaru bocnice se do profilu plasté pneumatiky frézuji drazky pro
vyménné Stitky popisu. Po vsazeni a dolicovani vyménnych S§titkii se na lisovaci Casti
bocnice vyfrézuje popis, ktery se pfi lisovani plasté pneumatiky otiskne na finalni vyrobek
— plast pneumatiky. Na popisu jsou uvedeny veskeré identifikacni znaky pneumatiky, které
umozni jednoznacné ur€eni typu vyrobku a podminky jeho pouZzivani, vyrobce pneumatiky
1 vyrobce formy. Stejné jako v dezénové Casti formy, tak 1 na bocnici se musi zhotovit
odvzdusiiovaci systém, ktery zaru¢i spravné odvzdu$néni formy pifi lisovani plaste
pneumatiky. Spolu s odvzduSnénim se na bocnici ru¢né dokonc¢i nerovnosti a chybéjici

detaily vzniklé po strojnim obrabéni.

8.1.3 Patkové krouzky

Patkové krouzky se po tepelném zpracovani soustruzi z ocelovych vypalenych polotovard.
Po soustruzeni zakladniho tvaru se na lisovaci ¢asti krouzkl vrtd a frézuje odvzdusiovaci
systém, ktery zaruci spravné odvzdusnéni formy pii lisovani plast€ pneumatiky. Stejné

jako na boc¢nicich a dezénovych segmentech se pro odvzdusnéni pouzivaji i specialni euro-
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ventily, které pii lisovani plast¢ pneumatiky zabranuji zatékdni gumdérenské smeési do

formy, ale umoznuji odvzdusnéni formy [interni materialy].

Horni deska kontejneru

Horni bocnice

Horni patni krouzek

Stahovaci prstenec
kontejneru

Nosi¢ segmentu
‘Papuc’

Horni centrovaci membranovy krouzek

Horni hrdlovy membranovy krouZek

Dolni zavitovy membranovy krouzek

Dolni centrovaci membranovy krouzek

Dolni patni krouzek

Dolni boénice

Obr. 23. Sestava formy na lisovani pneumatik pro osobni automobily
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II. PRAKTICKA CAST
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9 CILPRAKTICKE CASTI

Cilem préce bude zoptimalizovat vyrobu sadrovych jader pro vulkaniza¢ni formy. V uvodu
praktické ¢asti bude popsana vyroba segmentové formy na lisovani osobnich pneumatik od
faze vyroby modeld po vyrobu odlitku. Ve stézejni ¢ast praktické ¢asti bude popsano rucni
a strojni michani sadrové smési. Tii druhy sddry — ThermoMold Foam I, ThermoMold
Foam II a Hydroperm - projdou testovanim na napénéni, prodysnost, tvrdost a pevnost
v tlaku. Poslednim testem bude 3D optick¢é méteni odlitku a méfeni uniformity formy.
Vsechny testy budou nasledné vyhodnoceny. Z vysledkti dojde k doporuceni

nejvhodnéjsiho zpisobu michani sadrovych smési a typu sadry pro toto michani.
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10 PROCES VYROBY SEGMENTU VULKANIZACNI FORMY

Po navrhu dezénu zacina samotna ptiprava vyroby prvni formy. Ta zahrnuje komunikaci
vyvojovym konstruktérem a konstrukci. V konstrukci se nakresli potfebné vykresy,
kterymi se fidi cela vyroba a nésledné¢ putuje dokumentace programatorim. Po
naprogramovani se nechd model vyfrézovat, dojde k jeho osazeni lamelami a k zaliti
polyadi¢nim silikonem, ktery ptfesné kopiruje model. Po vyjmuti modelu se silikonova
forma necha osadit produkénimi lamelami a zalije se sadrou. Sadrové jadro se vytahne i
s vlozenymi lamelami a neché se vysusit. Sesklada se do kruhu, zaformuje se piskovou

formou a odleje se hlinikovou slitinou. Po odliti odchazi forma na dalsi zpracovani.

10.1 Frézovani modeli pro segmentové formy

vvvvvv

kvality modelu, ktery byva uloZen i desitky let, se odviji vyroba prvni formy a po sléze i
opakované formy. Frézovani modeli ve VFC probihd na vysokorychlostni 50s¢ CNC
frézce od spole¢nosti DMG a FIDIA (Obr. 24). Pro vyrobu modelti se pouziva polymerni
dfevo Necuron 651. Tento material je dodavan jako blokovy polotovar nebo polotovar
s radiusem. M4 velkou hustotou, hladky povrch, minimalni pdrovitost a velmi dobrou

obrobitelnost.

Materialovy list (v ptiloze):

Barva: Hnéda
Soucinitel tepelné roztaznosti: 52 10°K!
Teplotni stalost: 70°C
Tvrdost Shore D: 68
Pevnost v tlaku: 26 N/mm?
Pevnost v ohybu: 30 N/mm?

Hustota: 0,7 g/em?
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Obr. 24. Pétiosa frézka DMG MORI.

Kdyz je vyhrubovan polotovar, ktery je zvétSeny o 4 mm, upne se model do upinaciho
pfipravku na excentricky kiiz. Ten je osazen kalibra¢nimi drdZkami, které zarucuji
identické upnuti. Nedojde tak k posunuti nebo vyoseni modelu pti frézovani. Spusti se
program, ktery vyfrézuje drazky na lamely, obvodové i piicné drazky a rizné plosky, které
jsou potfebné napiiklad k méfeni konvexniho navySeni. Po vyfrézovani pozadovaného
tvaru modelu provedou technici oddéleni kvality pfeméfeni 3D geometrie, kterou
porovnaji s modelem v CADu. Po potvrzeni kvality osadi modelafi model lamelami

(Obr. 25) a zbrousi ostré hrany, poptipad¢ odstrani vady, které vzniknou pfti frézovani.

Obr. 25. Model osazen lamelami.
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10.2 Vyroba silikonového formy

Z modelarny jde model na pracovisté pro vyrobu silikonové formy. Silikonova forma je
vyrobena z polyadi¢niho silikonového kaucuku, s vysokou rozmérovou piesnosti a
tvarovou paméti. Na model se nastiika separator, ktery slouzi k lepSimu odformovani
modelu pfi vyjmuti ze silikonové formy. Vyberou se dilenské ptipravky ve tvaru palmesice
a uréi se zadni strana pro silikonovou formu dle pfiloZzené Sablony. Model se
spravnym radiusem a tvarem piilmésice se ustavi, vycentruje a upne se na ngj piipravek.
Zaformovany model se utésni technickou plastelinou a zalije se materidlem pro vyrobu
silikonové formy (Obr. 26). Po stanovené dob¢ tuhnuti se vyjme model ze silikonové
formy. Poté je forma opticky zméfena a zkontrolovana na kvalitu pfenosu geometrie. Kdyz

je vSe v potadku, forma putuje na dalsi operaci a tou je vkladani lamel.

Obr. 26. Zaformovany model a zality silikonem.

Na pracovisti vkladani lamel pracovnici osadi formu vyrobnimi lamelami (Obr. 27) na
pozadované misto dle vykresové dokumentace a celd sestava se presune na pracovisté

odlévani sadrovych jader.
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Obr. 27. Silikonova forma osazend lamelami.

10.3 Rucéni priprava sadrové smési pro vyrobu sadrovych jader
Ru¢ni pfiprava sadrovych smési je jiZz nahrazena automatizovanou strojni vyrobou. Stav,
ktery je nize popsan je tedy pavodni piiprava michani smési, pfed pfechodem na

automatizaci.

vvvvvv

Tento pomeér je urcen s kaZzdou novou Sarzi, pro kazdou velikost kontejneru (7ab. 5)

Tab. 5. pomery pro rucni vyrobu sadrove smeési.

Poméry pro ruéni vyrobu sadrovych smési

Voda [kg] Sadra [kg] Pomér V/S [-]
4,21 4,00 1,05
4,74 4,50 1,05

5,26 5,00 1,05
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5,79 5,50 1,05
6,32 6,00 1,05
6,34 6,50 1,05
7,37 7,00 1,05

Po navazeni vody a sadry ve spravném poméru dojde k promichani sadrové smési
(Obr. 28), odlezeni a opétovnému promichani, pfi stanovenych otdckach na stroji Vacumat

SN 18 (Obr. 29).

Obr. 28. Rucni vazeni s rucnim michanim.

Obr. 29. Strojni michaci zarizeni Vacumat SN 18.
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Prabéh pracovni operace:

e Vsypani sadry 30s.
e Rucn¢ michani 30s.
e Strojni michani 90s.
e Odlezeni sadrové smési 90s.

e Nastrik prvni vrstvy provadét ihned po rué¢nim zamichani smési.
e Liti se zlabkem.

e Po naliti jader poklepat jadernik gumovym kladivem.

e Letni jadra odformovéavat za 45 min. od liti.

e Zimni a letni jadra s vice lamelami odformovavat za 35 aZ 45 min. od liti.

Pred samotnym zalitim se forma ze silikonu nastiikd separatorem a uzavie se do
pripraveného ptipravku, ktery je po stranach utésnén. Provede se néstfik sddrovou smési,
ktera je kaSovitého formatu, o tloustce zhruba 5 mm a poté se forma touto smési zalije. Po
vytvrdnuti se sadrové jadro vyjme z formy (Obr. 30). Projde kontrolou piesnosti
geometrie, oCisti se pretoky, pfeméii se lamely, zda se nepohnuli pfi odformovani a do
jadra se vytvoii technologické vpichy pro zlepseni zabihavosti. Poté cela sestava putuje do
susicich peci. Po vysuseni se jadra seskladaji do kruhu na lici desku za pomoci dilenskych

ptipravkill a jdou na posledni operaci - predsuSeni, pred samotnym litim.

Obr. 30. Sadrové jadro s lamelami.
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Programator
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modelu
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¥
Ruéni vyroba Vyroba jednoho kusu
sadrovych jader o )
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1200 odlitki za rok.
"1 Obsluha 3 operatori.
Sadrove jadro Fyzicky naroény provoz.
Meéfeni a kontrola Pragny provoz
geometrie Nekonstantni kovalita
Odlitek
L 4
QOdlitek

Obr. 31. Proces vyroby vulkanizacni formy od modelu az po odlitek - rucni vyroba

sadrového jadra.
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10.4 Odlévani odlitku.

Pfed samotnym litim se vyrobi piskova forma. K tomu je potieba ocelovy rdm s dfevénym
modelem, vtokovou soustavou a nalitky. Forma se zasype formovaci smési tvofenou
slévéarenskym piskem, pojivem a tvrdidlem. Po upéchovani a zatvrdnuti se piskova forma
vystiikd vodnim sklem, aby se ptfedeslo erozi hlinikovou slitinou pii odlévani. Nalepi se
filtry, které ndm zachyti pfipadné necistoty a reguluji pritok taveniny do formy. Piskova

forma se nechd 24 hodin vyzrat, vyschnout a je pfipravena k odliti (Obr. 32).

Obr. 32. Vyroba piskové formy.

PredsuSend sadrové jadra, kterd jsou seskladdna na lici desce, dle ur€eného priméru, se
ustavi na lici desce pred tavici pec. Utésni se ptipadné otvory a piskova forma se vystiedi
k sddrovym jadrim. Zatizi se a pres vtokovy kanalek se celd forma zalije taveninou

(Obr. 33).

Obr. 33. Hlinikovy odlitek.
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Po zchladnuti odlitku se forma polozi na vytloukaci rost, kde se formovaci smés i sadrové
jadra vytresou. Odlitek se vyjme z piskové formy. Po odstranéni vtokové soustavy a
nalitkl se provede apretace, kde se vystiikaji zbyvajici necistoty a surovy odlitek (Obr. 34)

putuje k dalsi fazi zpracovani.

Obr. 34. Surovy odlitek.
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11 STROJNI PRIPRAVA SADROVE SMESI PRO VYROBU JADER

Principem c¢innosti pfipravy sadrové smési je automatické michaci zafizeni s oto¢nym
stolem, které bylo vyvinuto pro flexibilni a hospodarnou vyrobu sadrovych smési.
Jednoducha obsluha umoziuje rychlou vyrobu, a to také v ptipadé ¢asté zmény receptury.
Zatizeni umoziuje naprogramovat az 99 receptur, které lze nésledné pfipravit jak

v automatickém, tak v ru¢nim rezimu (Obr 35).

| Davkovaci stanice I

Michaci stanice

Dopravni Snek

Cistici stanice

Michaci nadoba

I Externi ¢istici stanice | Skiifiovy rozvade

Obr. 35. Nacrt automatického stroje na michani sadrové smési.

11.1 Konstrukce stroje

Davkovaci stanice — zajiStuje presné dodrzeni receptury. To je zajisténo elektronickou
vahou a digitdlnim vazicim terminalem

Otocné rameno — sestava z ocelové konstrukce. Otocny pohyb tohoto ramena zajist'uji
pneumatické prvky a v pfipad€ potieby je jej moZzno nastavit také individualng. Zdvih je

zajistovan vietenovym pohonem, jenz je ovladan frekvenénim méni¢em v fizeni.

Michaci nastroj - jedna se o michadlo na oto¢ném rameni.
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Michaci nadoby — jsou vyrobeny z uslechtilé oceli a maji velmi hladky povrch, vylévaci

hubici, drzadlo a jefabova oka.

Cistici stanice — je vyrobena z uslechtilé oceli a ma postiikové zafizeni na CiSténi

michaciho nastroje a odpadni vedeni.

11.2 Princip ¢innosti

Prvnim krokem pfi pfipravé sadrové smeési je davkovani. Po spusténi receptury je do
michaci nadoby piidano pfislusné mnozstvi vody a sadry. Elektronicka védha umoziuje
pfesné davkovani. Otocny talif nasledné nadobu automaticky umisti do michaci stanice.
Tam se provadi michani. I zde je pfesn¢ dodrzena piedepsana receptura. Po promichéni lze
saddrovou smés pouZzivat a v Cistici stanici dojde k automatickému umyti michaciho néstroje

Obr. (36).

11.3 Technické udaje

Hlavni specifikace stroje:
Oznaceni: Ptipravna sddrové smési

Michaci nadoba: 30 litrd (uziteény obsah)

Pocet stanic: 3 ks

Pocet programovatelnych recepti: 99

Vykon motoru oto¢ného stolu: 0,75 kW

Vykon motoru turbiny: 0,37 kW

Rozméry: vyska: 2400 mm
Sitka: 3680 mm

hloubka: 3440 mm

Celkova hmotnost (bez skiin. rozvadéce) cca 1200 kg
Elektricky ptikon: 5kW
Stlaceny vzduch: 6 bar
Jmenovité napéti s to¢ivym polem: 3/N/PE 400 V
Jmenovity kmitocet stiidavého napéti 50 Hz



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

63

Emise hluku <70 dB (A)

T L

[ %

N

Obr. 36. Stroj na michani sadrove smesi.
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Obr 37. Proces vyroby vulkanizacni formy od modelu az po odlitek - strojni vyroba

sadrového jadra.
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12 SADROVE SMESI

Vyrobky ze sadry umoziuji vyrobciim odlévat i ty nejslozitéjsi tvary. V produktu je
obsazeno malé mnozstvi organickych Castic, ¢imz nevznika riziko pouzitelnosti pro dané
formy. Sadra mé vynikajici rozmérovou piesnost, nezptisobuje zadné vady u odlitki
vyzadujici nasledné opravy. Vyrobena sadra musi byt prodysnd, aby se dobie vysusila,
zaroven tvrda tak, aby nedochazelo k propadnuti sadrovych jader tlakem taveniny.

K testovani bude pouzita sddra od dvou vyrobcii. Od némeckého vyrobce budou pouzity
dvé¢ sadry, a to ThermoMold Foam I a II - ptlhydrat o a palhydrat 3, s malym obsahem

portlandského cementu a napénovadla. Od americké firmy bude pouzit jeden typ sadry, a

to Hydroperm.
Typické pouziti téchto vybranych sader:
- hlinikové odlitky na modelovani

- hlinikové odlitky v gumdrenském pramyslu

- hlinikové odlitky v obuvnickém pramyslu

12.1 ThermoMold Foam I a Il

Tyto némecké, vysoce prodysné sadry jsou specificky uréeny pro odlévani hlinikovych
slitin. Prvni typ sadry je pualhydrat B - CaSOs - 2H20. Vznika pdlenim sédrovce na
vzduchu, pii teploté 120 - 130°C. Mikrocastice jsou vlockovité, pérovité a nepravidelné.
Beta sadra ma vétsi rozpustnost a uvolituje pii tuhnuti vice tepla proti alfa sadfe. Druhy typ
sadry je pulhydrat o - CaSOy4 - %2H20 (Tab. 6). Vznika odvodnénim sadrovce v autoklave,
pfi tlaku 0,13 MPa, a teploté 125 °C po dobu 7 — 8§ hod.

Tab. 6. Technické data sadry ThermoMold Foam I a Il

MATERIAL OB;)AH
Sadra (CaSOs4. 2H>0) 95
Portlandsky cement 2,5
Napénovadlo 2,5
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Materialovy list (v ptiloze) - doporucené obecné parametry michéani od vyrobce:

Pomér sadra / voda: 100:90

doba rozpusténi: 1 min

rychlost michani: 2000 az 2500 ot/min
mixovaci ¢as: 2 az 3 min

teplota vody pii michéni: 20 °C

doba zpracovani: 4 az 6 min

doba tvrdnuti: 30 az 45 min

Maximalni linearni smrsténi po 2 hodinach: < 0,08%

Minimalni pevnost po 2 hodinach: 1,06 MPa

12.2 Hydroperm

Jadra vyrobena z konvencnich sader jsou malo prody$na. Hydroperm je material urceny
pro vyrobu prodySnych jader z nezeleznych slitin. Jadra vyrobend z tohoto materidlu
ziskavaji velky rozsah prodysnosti, kterda muize byt uzplisobena pro dané pozadavky
(Tab. 7). Sadrové jadra maji velmi hladky povrch. Pfimo pod povrchem je porovita
struktura uniformnich bunék, které jsou navzdjem propojeny. Po vysuSeni vytvaii kanaly,

které umoznuji tnik plynu pfi liti kovu.

Tab. 7. Slozeni sadry Hydroperm

Slozeni sadry OBSAH %
Sadra (CaSOs4. 2H>0) >70
Mastek <25
Portlandsky cement <2
Silica <5
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Materidlovy list (v pfiloze) - doporucené obecné parametry michani od vyrobce:

Pomér sadra / voda: 100:100

doba rozpusténi: 30 [s]

rychlost michani: 1000 az 1500 ot/min
mixovaci ¢as: 15-30 [s]

teplota vody pii michéni: 40 °C

doba zpracovani: 4 az 6 min

doba tvrdnuti: 30 az 45 min

Maximalni linedrni smrsténi po 2 hodindch: vyrobce neudava

Minimalni pevnost po 2 hodinach: 1,08 MPa
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13 TESTOVANI SADROVYCH SMESI
Pfi testovani sadry byli méfeny nasledujici parametry:

e Napénéni

e Tvrdost

e Prodysnost

e Pevnost v tlaku

e Tvarova piesnost

13.1 Napénéni sadry

Princip metody spociva ve vytvofeni napénéni sddrové smési napénovadlem. To ndm
vytvoti prodysnost, potiebnou k odvodu par a plynu pii odlévani kovi. Pfi michani jsou
dalezité otacky, prumér a tvar kotouce. Napénéni ma vliv na tekutost napénéné sadry.
Michani bude provadéno na automatickym michacim zafizeni se stanovenym primérem
kotouce a ptesn¢ definovanymi otacky.

Napénéni sadry se vypocitd jako procentudlni rozdil vysky hladiny sddrové smési pied

napénénim h; a po napénéni h,.

Vypocet napénéni:

= (k2 _1).
f=(z-1)-100 (15)
f napénéni [%]
hi vyska hladiny sadrové smési pred napénénim [cm]
ho vyska hladiny sadrové smési po napénéni [cm]

Z technologického predpisu je dané, Ze napénéni se ma pohybovat mezi 40 — 70 %.
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13.1.1 ThermoMold Foam I a II.

Strojni parametry pro vyrobu saddrovych smési ThermoMold Foam I a II., michanych na

automatickém stroji pro vyrobu sadrové smesi (7Tab. 8).

Tab. 8. Strojni parametry pro vyrobu sadrovych smési.

Program [#] 1 2 3 4
Voda [g] 7000 10000 8000 8800
Sadra [g] 7000 10000 8800 8000
Namaceni [s] 1 1 1 1
Vyska vietene od dna [mm] 60 60 60 60
Doba michani [#] 90 90 90 90
Primér kotouée [mm] 130 130 130 130
Otacky [min?] 1200 1400 1453 1053
Teplota vody [°C] 22,5 22,5 22,5 22,5
Teplota sadry [°C] 22,5 22,5 22,5 22,5
Okapani [s] 1 1 1 1
Cisténi [s] 20 20 20 20

Tab. 9. Vysledky testu na napénéni ThermoMold |

THERMOMOLD I
Vyska hladiny [mm)]

Program Napénéni
[#] Pfed Po [%]
napénénim: | napénéni:
¢.1 144 238 65,28
¢.2 205 320 56,10
¢.3 170 257 51,18
¢.4 190 274 44,21
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Tab. 10. Vysledky testu na napenéni ThermoMold Il

THERMOMOLD I
Vyska hladiny [mm)]

Program Napénéni
[#] pred | FPo | M
napénénim: [ napénéni:
¢.1 144 249 72,92
¢.2 205 331 61,46
¢.3 170 272 60,00
¢.4 190 283 48,95

Primérné napénéni sadrovych smési se pohybuje v dané toleranci, jen u ThermoMold 1II se

u programu €. 1 dostalo nad toleranci (Tab. 9-10).

13.1.2 Hydroperm

Strojni parametry pro vyrobu sadrovych smeési Hydroperm byly nastaveny podle
doporuceni vyrobce. Michani bylo provedeno na automatickém stroji pro vyrobu sadrové

smési (Tab. 11).

Tab. 11. Strojni parametry pro vyrobu sadrovych jader Hydroperm.

Program [#] 1 2 3 4
Voda [g] 2100 5240 4100 6500
Sadra [g] 2500 5400 4500 6500
Namaceni [s] 1 1 1 1
Vyska vietene od dna [mm] 60 60 60 60
Doba michani [s] 85 100 85 115
Primér kotouce [mm] 90 90 90 90
Otacky [min?] 1320 1320 1350 1350
Teplota vody [°C] 40 40 40 40
Teplota sadry [°C] 22,5 22,5 22,5 22,5
Okapani [s] 1 1 1 1
Cisténi [s] 20 20 20 20
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Tab. 12. Vysledky testu na napéenéni Hydroperm

HYDROPERM

Vyska hladiny [mm)]

Program 5 Napénéni
[#] pred | Po 1 ]
napenenim: | napeneni:

¢.1 95 200 110,53
¢.2 111 237 113,51
¢.3 94 195 107,45
¢. 4 132 278 110,61

Primémé napénéni sddrové smési Hydroperm se pohybuje vysoko nad toleranci

(Tab. (12).

13.2 Tvrdost sadry

Tvrdost sddry byla méfena kapesnim penetrometrem S 170, 40-45 minut po odliti sadrové
smési (Obr. 38). Zatlatenim penetrometru kolmo na plochu se hrot zasune do sadry po
vyznaCenou drazku. Nasledn¢ se odeCte hodnota tvrdosti sddry na stupnici. Méteni se
provadi z divodu kontroly jader, za ucelem zjisténi tvrdosti, ktera by méla odpovidat
technologickému predpisu. Tvrdost by se méla pohybovat od 225 — 350 kPa. M¢teni se
provadi 3-krat, na kazdém kuse (7ab. 13).

e Rozsah méfeni je do 450 kPa
e Pro penetraci do povrchové vrstvy vzorku v laboratofi

o Kiratky penetraéni hrot dovoluje mélkd méfeni

Obr. 38. Penetrometr S 170.
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Tab. 13. Vysledky zkousky na tvrdost sadrové smési.

Zkouska tvrdosti — PENETROMETREM x 100 [kPa]
1 2 3 4
méfeni ¢. 1 225 225 300 225
THERMOMOLD FOAM I méfeni ¢. 2 225 250 325 225
méreni €. 3 225 250 325 225
primérna hodnota 225 | 241,7 | 316,7 225
1 2 3 4
méfeni C. 1 200 225 300 250
THERMOMOLD FOAM Il méfeni C. 2 200 225 300 225
méreni . 3 200 225 300 225
primérna hodnota 200 225 300 233,3
1 2 3 4
méfeni €. 1 200 150 200 100
HYDROPERM méfeni C. 2 200 175 175 125
méreni ¢. 3 200 175 175 125
primérna hodnota 200 | 166,7 | 183,3 | 116,7

Tvrdost sadrové smési Hydroperm se pohybovala pod toleranci. Tvrdost sadrové smési

ThermoMold Foam II se u vzorku €. 1. pohybovala pod toleranci (7ab. 13).

13.3 ProdySnost sadry

Princip metody spociva v zajisténi schopnosti smési propoustét plyny a pary. Tuto metodu
Ize vyjadtit mnozstvim vzduchu v m?, pii 15-20 °C, jenz projde za jednu sekundu 1 m?

smési pii pretlaku 1 kPa. V praxi se uziva normalni jednotka prodysnosti [n.j.p.]. [5]

Z kazdé receptury bylo pfipraveno 6 valecki o priméru ¢ 50 mm a vysce 50 mm, které
byly vysuseny (Obr. 39). Prodysnost byla métfena na elektrickém pfistroji znacky +GF+
(Obr. 40) v laboratofi firmy SAND TEAM. Zafizeni k méfeni prodySnosti neni v nasi

firmé k dispozici.
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Obr. 39. Testovany vzorek sadry.

Obr. 40. Pristroj +GF+ na méreni prodysnosti.

Hodnota prodysnosti byla odectena ze stupnice manometru. Poté se udélal aritmeticky

prameér (Tab. 14).
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Tab. 14. Tab. Vysledky prodysnosti.

Zkouska prodysnosti [n.j.p.]

2 3 4
vzorek €. 1 7 4 6
vzorek €. 2 11 5 7
THERMO MOLD FOAM | vzorek f 3 10 10 © >
vzorek €. 4 9 6 5 6
vzorek €. 5 10 10 4 6
vzorek €. 6 9 8 4 6
primérna hodnota 9,3 8,7 4,7 6
1 2 3 4
vzorek €. 1 7 5 4 6
vzorek €. 2 6 5 3 6
THERMO MOLD FOAM II vzorek “ > ! > A °
vzorek ¢. 4 7 5 4 6
vzorek €. 5 6 5 4 6
vzorek €. 6 7 5 4 6
primérna hodnota 6,7 4,7 3,8 6
1 2 3 4
vzorek €. 1 31 46 42 45
vzorek €. 2 23 55 43 43
HYDROPERM vzorek t:“' 3 26 58 45 41
vzorek ¢. 4 20 67 50 41
vzorek €. 5 55 58 43 45
vzorek €. 6 46 48 55 44
primérna hodnota 33,5 | 55,3 | 46,3 | 43,2
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13.4 ZkouSka pevnosti v tlaku

Meéieny byly stejné vysusené valecky jako pii méteni prodySnosti, tedy o priméru ¢ 50
mm a vySce 50 mm. Valecek byl vloZzen a uchycen na drzédk. Z boc¢ni strany se ptiblizil
disk na pohyblivém rameni, spustil se program. Valecek se zatiZil na tlak, jehoZ hodnota

neustale naristala, dokud nedoslo k jeho poruseni a zaznamenani hodnot.

Pevnost v tlaku byla méfena na univerzalnim pevnostnim pfistroji ,, SIMPSON* model
42104 (Obr. 41) v laboratofi firmy SAND TEAM. Zafizeni k métfeni prodySnosti neni
v nasi firmé k dispozici (Tab. 16).

Tab. 15. Specifikace pristroje SIMPSON

Specifikace Elektronicky unil:':‘l;lzlz(i)lslzii g)lfl'liggoj pro stanoveni
Délka [mm] 457 mm

Sitka [mm] 305 mm

Vyska [mm] 305 mm

Hmotnost [kg] 30 kg

Napajeni [V] Standardni — 100-240 V, 50-60 Hz
Tlakovy vzduch [bar] 5 az 6 bar

Kapacita snimace zatizeni [kg] 500 kg

Obr. 41. Pristroj SIMPSON - stanoveni pevnosti Smési.
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Tab. 16. Vysledky pevnosti v tlaku

Zkouska na stanoveni pevnosti sadry [kPa]

1 2 3 4
vzorek €. 1 250 250 250 250
vzorek €. 2 250 250 250 250
THERMOMOLD vzorek ¢. 3 290 280 240 240
FOAMI vzorek ¢. 4 300 280 250 250
vzorek €. 5 270 310 260 260
vzorek €. 6 290 240 230 230
primérna hodnota 280 270 250 250

1 2 3 4
vzorek €. 1 240 290 300 250
vzorek ¢. 2 170 290 320 250
THERMOMOLD vzorek €. 3 230 260 280 230
FOAM II vzorek ¢. 4 180 290 330 260
vzorek €. 5 190 270 290 240
vzorek €. 6 220 250 310 240
primérna hodnota 210 280 310 250

1 2 3 4
vzorek ¢. 1 120 120 90 150
vzorek €. 2 130 120 130 140
vzorek ¢. 3 140 120 160 150
HYDROPERM vzorek €. 4 130 130 120 140
vzorek €. 5 140 130 160 120
vzorek €. 6 140 10 180 120
primérna hodnota 130 120 140 140
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13.5 Méreni geometrické presnosti

Cilem méfeni je zjiSténi schopnosti sadrové smési prenést geometrii ze silikonové formy
na odlitek. Pro méfeni geometrie byl pouzZit 3D scanner Breuckmann stereo SCAN3D —

HE (Obr. 42).

Skener je upnut na staticky stojan a propojen s oto¢nym stolem, na ktery je polozen

méteny objekt — sadra/odlitek a cely tento systém je pfipojen do PC.

Obr. 42. Pristroj Breuckmann stereo SCAN3D — HE — na méreni sadry.

Obr. 43. 3D model.

Scanner nafoti pozadovany tvar a vysledek se porovna s 3D modelem Obr. (43). Vystupem
méfeni je barevnd mapa. Jednotlivé barvy znazoriiuji geometrické odchylky od

referenéniho modelu v CADu.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 78

Pokud je vysledek mimo toleranci, musi byt vyrobeno nové sadrové jadro a v ptipadé
odlitku se musi hlinikovy segment opravit.

Z kazdého typu sadry byly vyrobeny 4 jadra (12 celkem), které byly nasledné odlity. Jadra
a odlitky byly zméfeny na 3D scanneru.

Test 3D optického méfeni se u vSech 12 testovanych jader od sebe minimalné lisil.

Vsechny se pohybovaly v rozmezi tolerance (Obr. 45).

Obr. 45. Barevnd mapa sadry Hydroperm.

Vysledné barevné mapy jsou k nalezeni v pfiloze.

Test 3D optického méfeni u odlitku ze sadry Hydroperm ¢ervené oznacuje propadly
odlitek (Obr. 46). Sadra v daném misté nevydrzela metalostaticky tlak (Obr. 47). Tahle

vada byla zpilisobena tim, Ze sadrové jadro melo tvrdost pod limitem tolerance (7ab. 16).

Modré oznaceni znazoriiuje hodnoty pohybujici se mimo toleranci. Odlitek by tak musel jit

zpét na opravu (Obr. 46).
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Obr. 46. Scann odlitku — vady

Z barevné mapy sadry Hydroperm (Obr. 45) neni patrna propadlina z pfenosu geometrie ze

sadrového jadra. Coz poukazuje na dilezitost mefeni na 3D scanneru.

Obr. 47. Odlitek - vada
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13.6 Méreni uniformity formy

Segmentova lisovaci forma je vyrabéna v raznych kategoriich liicich se pozadovanou
toleranci. V divizi VFC je tvar formy (konicita, ovalita a rozdil mezi segmenty)
kontrolovana na stroji Rundlauf (Obr. 44). Tento stroj je vybaven laserovym méficim
zafizenim a specializovanym SW. Stroj je schopen zméfit vSechny pozadované hodnoty
pro vyhodnoceni kvality formy. Vystupem jsou ¢iselné hodnoty a grafy jednotlivych stop
méieni. Technické tdaje a data od pfistroje jsou chranény know-how, nebudou v této praci

zvetejnény.

Obr. 44. Pristroj pro méreni uniformity.

Tolerance odchylek uniformity plaste:

Odchylka radialniho hazeni:

IN

0,3 mm absolutné

IN

ev. 0,2 mm absolutné pro formy HR a VR
Konicita pro:
Nizko-profilové pneumatiky (< 65) + 0,15 mm

Pro priifezy > 70 a pro pneumatiky M+S £ 0,30 mm

Max. rozdil dvou sousednich segment: <0,20 mm
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Vyhodnocovani probihalo po dobu danych rokt (7ab. 17).

Tab. 17. Vyvoj oprav uniformity zadané obdobi

Vyvoj oprav uniformity za dané obdobi
8000

5862

6000

3650

4000

2000

Cas oprav [hod]

0

- -

Ndzev osy

H 2015 m2016 m2017

Pti srovnani roku 2016/2017 s ptedchozimi lety, doslo k zlepseni uniformity. Snizily se
naklady na opravy.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

14 VYHODNOCENI

Z métenych hodnot byly zhotoveny grafy pro vizualni vyhodnoceni.

Zavislost prodySnosti na napénéni.

Z grafu lze vycist, ze zavislost prodys$nosti na napénéni je exponencialni (Graf 1). Hodnota

spolehlivosti je R* = 0,8856.

Graf 1. Zavislost prodysnosti na napéneni.
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Z grafu vypliva, Ze prodySnost lze nepfimo urcit zméfenim napénéni sddrové smési.
Nestabilita vysledkli u smési Hydroperm muze byt zptisobena tim, ze se hodnoty pohybuji
v oblasti, kde mald zména napé€néni miiZze zplsobit velkou zménu prodySnosti. Tento fakt

znovu poukazuje na exponencialni zavislost.
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Zavislost pevnosti v tlaku na tvrdosti.

Z grafu lze vycCist, ze zavislost prodySnosti na napénéni je linearni (Graf 2). Hodnota

spolehlivosti je R* = 0,5806.

Graf 2. Zavislost pevnosti na tvrdosti.
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Nizka hodnota spolehlivosti znamena neptfesnost metfeni, coz mize byt zptisobeno malym

poctem vysledk.

Z grafu vypliva, Ze se se zvySujici tvrdosti zvySuje 1 pevnost v tlaku.
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Zavislost tvrdosti na napénéni.

Z grafu lze vycCist, Zze zavislost tvrdosti na napénéni je linearni (Graf 3). Hodnota

spolehlivosti je R* = 0,5856.

V technickém piedpisu jsou dané tyto limitni hodnoty:
Tvrdost: 225 —350 [kPa]
Napénéni: 40-70 %
Graf 3. Zavislost tvrdosti na napénéni
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Z grafu lze vycist, ze u sadrovych jader, které jsou v toleranci tvrdosti, se napénéni

opravdu pohybuje od 40 do 70%.
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Zavislost pevnosti na prodysnosti.

Z grafu lze vycist, Ze zavislost pevnosti na prodysSnosti je linearni (Graf 4). Hodnota
spolehlivosti je R* = 0,8883.
Graf 4. Zavislost pevnosti na prodysnosti
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Hodnoty pevnosti a prodySnosti jsou pro nasi vyrobu vice zajimaveé, neZ tvrdost a

napénéni. Z grafu lze vycist, ze zavislost v obou piipadech je témét srovnatelna.
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15 DISKUZE VYSLEDKU

Samotna vyroba sadrovych jader umoziiuje odlévani komplikovanych tvarii s vynikajici

rozmérovou presnosti, dobrym povrchem a s minimalnim mnozstvim vad.
Principem c¢innosti pfipravy sadrové smési bylo ruéni a automatické michaci zafizeni.

Proces vyroby odlitku pomoci ruéni vyroby sadrového jadra ukazal na nehospodarnost a

nizkou flexibilitu pii vyrobé.

Rucni vyroba sadrovych jader: Strojni vyroba sadrovych jader:
e Vyroba jednoho kusu — Smin. e Vyroba jednoho kusu - 3 min.
e 1200 odlitki za rok. e 1500 odlitki za rok.
e Obsluha 3 operatord. e (Obsluha 2 operatord.
e Fyzicky naro¢ny provoz. e Bez fyzické namahy
¢ Rucni navazovani vody a sadry. (automatické navaZovani,
e Prasny provoz odlévani za pouZziti jefabu)
e Nekonstantni kvalita e Bezpra$ny provoz
e Konstantni kvalita

vvvvv

pozadovanou kvalitu pneumatik je bezchybna lisovaci forma. Tvar formy - konicita a
ovalita — byla za urcité obdobi sledovdana a kontrolovdna pomoci stroje Rundlauf.
PoZadované meéfeni pro vyhodnoceni kvality formy poukéazalo na vysSi opravy pii
pouzivani ruéniho michani sadrové smési. Mezi hlavni aspekty tak pii snizovani naklada
patii jednozna¢né piechod na automatizované strojni michaci zpracovani. DoSlo tim ke
sniZzeni vyrobniho ¢asu z 5 min. na 3 min /ks., ke zvySeni vyrabéného mnozstvi odlitki/rok

0 300ks a ke snizeni mnozstvi operatorti o jednoho pracovnika.
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Tab. 18. Michani sadry

Ru¢ni michani sadrové | Strojni michani sadrové smési a sadry

smési
Rok 2015 2016 2017 1/2018 2/2018 3/2018
Opravy/hod. | 5862 3650 2580 187 174 153

Pro pfechod na novou technologii tak byly déle testovany vhodné typy sadry. Parametrem
byla prodysnost, aby se sddra dobfe suSila a byla vhodnd pro odlévani kovu, zaroven
dostatecnd  pevnost, aby nedochazelo k propadnuti sadrovych jader vlivem
matalostatického tlaku taveniny, ale i hodnota tvrdosti. Po uréeni tfech druht sader —
némeckého vyrobce ThermoMold Foam I, ThermoMold Foam II a amerického dodavatele

Hydroperm - byly tyto typy podrobeny testovani.

U strojniho michéni bylo hodnoceno napénéni sader. Vychozim parametrem bylo zméteni
vysky hladiny pied samotnym michanim i po zamichani. V testech na dostate¢nou tvrdost -
uréenou pomoci méfidla penetrometr S170, prodySnost - méfenou pomoci pretlaku 1 kPa

a testu zkousky pevnosti v tlaku nejlépe obstala sadra ThermoMold Foam L.

Meéfeni geometrie sadrového jadra a odlitku mélo urcit odchylky od referenéniho modelu v
CADu. U vsech testovanych sadrovych jader se vysledné hodnoty od sebe minimalné

liSily. VSechny se pohybovaly v rozmezi tolerance.

Meéteni geometrie u odlitku ze sddry ThermoMold I a II vySel opét identicky, naopak u
odlitku z Hydropermu — u programu €. 2 a ¢. 3 - doslo k propadlin€. Saddra v daném misté

nevydrzela metalostaticky tlak a zarovein se hodnoty pohybovaly mimo toleranci 0,2 mm.

Z vyse uvedenych vysledki testii a hodnot z tabulky doporucuji strojni michédni jadrovych

smési, s pouzitim sadry némecké vyroby — ThermoMold Foam I.
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ZAVER
Cilem této prace bylo zhodnotit ru¢ni a strojni michéni pii vyrob¢ sadrové smesi, testovat,

vyhodnotit a doporucit vhodny typ sadry pro vyrobu sadrovych odlitki, zefektivnit vyrobu

a tim snizit naklady.

Teoreticka ¢ast prace obsahuje vSeobecnou charakteristiku sadry a jeji zpisoby zpracovani.
Popisuje technologické vlastnosti napénénych sadrovych smési a druhy zkousek

formovacich smési.

V praktické casti byl popsan priubéh vyroby odlitku pro vulkaniza¢ni formy. Samotna
vyroba zac¢inala frézovanim modelu pies osazenim modelu lamelami, vyrobou silikonové
formy, do které se vlozi lamely a poté dojde k zaliti sddrovou smési. Vyroba této smeési
byla popséna ru¢ni i strojni metodou. Vzniklé sadrové jadro proslo kontrolou geometrie.
Po vysuseni se sadrové jadro seskladalo do kruhu na lici desku, dle dilenskych ptipravki a
opét doslo k dalsSimu dosuseni. Po vyjmuti ze suSici pece a zaformovani se vSe odlilo
hlinikovou slitinou. Po vytluc¢eni piskové formy vznikl surovy odlitek, ktery pokracoval na

dalsi opracovani do vyroby.

Dalsi kapitola se podrobnéji zabyvala strojni vyrobou sadrové smési. Novou technologii
byly michany tfi druhy sadry, ¢tyfmi programy. Z 12 receptur bylo vyrobeno 12 ks
saddrovych jader, ze kterych se odlilo 12 ks hlinikovych segmentl. Ke kazdému sadrovému
jadru bylo dale vyrobeno 6 ks sadrovych valeckt (12 x 6 valecki), o praiméru ¢ S0 mm a

vysce 50 mm.

Dalsi ¢ast prace popisovala prib¢eh testt vSech 72 ks sadrovych valeck, které se testovaly
na tlak, napénéni, prodySnost a tvrdost. Hlinikové segmenty byly podrobeny testovani
geometrie, doSlo k porovnani s 3D modelem. Tyto testy byly podrobné popsany a
vyhodnoceny. Diiraz byl kladen pfedevs§im na vybé&r a doporuceni vhodného typu sadry pro
vyrobu sadrovych jader. Pomoci 3D laserového scanneru byla konfrontovéna ptesnost
pfeneseni vzoru dezénu. Za urcité obdobi byla porovnana uniformita hlinikového odlitku
pii vyrobé ruéni a strojni sadrové smési.

Jako nejméné€ vhodny typ pro strojni vyrobu testy ukazaly sddru Hydroperm. Piestoze méla
vybornou prodysnost, nesplnila ale pozadavek na tvrdost. V testu 3D optického méfeni

odlitku u této sadry doslo k propadlinam.
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Sadra ThermoMold Foam II vysla ve vSech testech mnohem Iépe. Nékteré hodnoty byly
sice pod toleranci, ale ty by se daly upravit strojnim nastavenim. Nevyhodou je jeji cena.

Je drazsi o 0,5 Eur/kg oproti sadie ThermoMold Foam 1.

Dle vysledkt doporucuji pouzivat automatické michaci zatizeni pro vyrobu sadrové smési,
dle testovanych programi. Kvalita vyroby sader je kontinudlni. Jako nejvhodnéjsi sadru,
kdy se vysledné parametry nejvice pfiblizovaly nasim pozadavkiim, navrhuji pro vyrobu

typ sadry ThermoMold Foam 1.

Diky optimalizaci vyroby sadrovych jader pro vulkanizacni formy doSlo ke sniZeni
vyrobniho ¢asu z 5 min. na 3 min /ks., ke zvySeni vyrabéného mnozstvi odlitkii/rok o 300
ks, ke snizeni mnozstvi operatord - o jednoho pracovnika a ke snizeni oprav uniformity - o

40% za rok.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

VFB
CAD
CAM
SLS
CNC
CSN
n.j.p.
bar

F

Vyroba forem Continental
Computer Aided Design
Computer Aided Manufacturing
Selective Laser Sintering
Computer Numeric Control
Ceska statni norma
Normalni jednotka prodySnosti
jednotka tlaku
Sila.
Tlak
Tahové napéti
Konstanta dana povahou materialu
Pérovitost sadry s nulovou pevnosti
Porovitost
Vodni soucinitel
Pevnost v ohybu
Prodysnost formovaci smési
objem vzduchu prosly vzorkem
Vyska zkuSebniho valecku
Plocha
Cas
Kilogram
Milimetr
Volt
Sekunda
Napénéni
Gram
Otacky
Teplota

vySka hladiny sadrové smési pred napénénim

vySka hladiny sadrové smési po napénénim
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3. a-hemihydrat siranu vapenatého.

. 4. Autoklav

5. f-hemihydrat siranu vapenatého

. 6 Rost A.N. Knaufa

. 7. Susici mlyn

. 8. Rotackovy kalcinator firmy Biitner-Schilde-Haas

. 9. Susici mlyn systému Claudius-Peters

10. Porovnani a. a f - hemihydratu.

11. Srovnani prubéhu hydratace a narustu pevnosti u o a f - sadry.
12. Zakladni faze systemu CaSO4— H>O a jejich viastnosti

13. Schéma dehydratace sadrovce a vznik jednotlivych fazi v systému CaSO4— H>O.
14 Pojivovy miistek

15. Schéma pristroje na méreni prodySnosti

16. Tahova zkouska

17. Vzorek na ohybovou zkousku

18. Tlakova zkouska

19. Proces vyroby odlitku.

20. Liti pod tlakem

21. Liti svislé a vodorovné.

22. Liti svislé a vodorovné.

23. Sestava formy na lisovani pneumatik pro osobni automobily
24. Petiosa frézka DMG MORIL

25. Model osazen lamelami.

26. Zaformovany model a zality silikonem.

27. Silikonova forma osazena lamelami.

28. Rucni vdzeni s rucnim michanim.

29. Strojni michaci zarizeni Vacumat SN 18.

30. Sadrové jadro s lamelami.

. 31. Proces vyroby vulkanizacni formy od modelu az po odlitek - rucni vyroba

sadrového jadra.

Obr
Obr

. 32. Vyroba piskové formy.
. 33. Hlinikovy odlitek.
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34. Surovy odlitek.
35. Nacrt automatického stroje na michani sadrové smesi.

36. Stroj na michani sadrové smési.

Obr 37. Proces vyroby vulkanizacni formy od modelu az po odlitek - strojni vyroba
sadrového jadra.
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38. Penetrometr S 170.

39. Testovany vzorek sadry.

40. Pristroj +GF+ na méreni prodysnosti.

41. Pristroj SIMPSON - stanoveni pevnosti smési.

42. Pristroj Breuckmann stereo SCAN3D — HE — na méreni sadry.
43. 3D model.

44. Pristroj pro méreni uniformity.

45. Barevna mapa sadry Hydroperm.

46. Scann odlitku — vady

47. Odlitek - vada
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PRILOHA P I: MATERIALOVY LIST NECURON 651

Materidlové listy Datum vydéni: 15.2.2010

NECURON &51

Deskovy a blokovy material, strojové lehce a rychle opracovatelny

pro véeobecné modelafsivi

Oblasti pouziti: Prototypové a kopirovaci modely

(Hlavni) MNavrhafskeé modely
Pracovni modely

Barva: Hnéda

Technicka data: Koeficient tepelné roztaZnost (150 75): ca. 52 x 106K
Teploini odolnost: ca. 70°C
Turdost Shore D (IS0 BE8): ca. 67
Pavnost v tiaku (IS0 604): ca. 26 N/mm?2
Pevnaost v ohybu (IS0 178): ca. 30 N‘mm?
Mérna hmotnost: ca. 0,70 g/om?

* neobsahuje Zadné halogeny, zmékéovadla nebo rozpoustédia
+ yyrobeno bez pfisad znedistijici vodu
+ fyziologicky bez podezfeni

Rozméry: 1500 x 500 x 50 1200 x 500 x 130
(Standard) 1500 x 500 x 75 1200 x S00 x 150
1500 x 500 x 100
1500 x 500 x 130
1500 x 500 x 150
Povrchy rovnobéing opracovany, jing rozméry na zakazku
Zpracovani: Lepidio: NECURON" K& nebo NECURON® K&
nebo v modeldfstvi obykld
lepadia/pryskyfice nebo tmely
Tmel: NECURON" S6
Prelakovani: béZnymi spreji nebo pryskyficemi
Mastroje: Nastroje pro zpracovani dieva nebo kovu
MECURON 651

- necbsahuje #adna pinidla, klera uvolfji pfi brouseni nebezpeény prach. Obsah prachu we vzduchu by pfesto
nemél pfekrotit 6 mg/m®. Pfi zpracovani by méla byt dodriovana ochranna opatfeni, doporutena profesni skupinou
chemického primysiu.

- v vylvrzaném stavu neni 2adna nebezpeina latka ve smyslu nafizeni o nebeazpatnych latkach. Jaji odpady je
modno spaloval ve vhodném povoleném zafizeni nebo piivalel na povolencu skladku za dodrleni zdkonnych
pledpisi

- technické Odaje a doporuéeni se vziahujl na soutasny plainy stav techniky a zakladajl se na nasl diouholeté
zhuéenosti. Wyhrazujgme si daldi wywo a vylepSovani. Ma zakladé mnohostrannosti v modnostech zpracovani
doporsujeme viastni odzkougeni k dosakeni optimainich vysladki.

Vyrobee: NECUMER-PRODUCT, GmbH, Bruchheide 16, D-49163 Bohmie, Némecko
Dovoree: Ing, Miroslav Sikora, Nebory 109, 73961 Thinec, Ceski republika



PRILOHA P II: MATERIALOVY LIST THERMOMOLD FOAM I - II

POPIS PRODUKTU

VYHODY

THERMOMOLD FOAM je piipravoving jake napinéni Hnvedoma sidm pro + Vyrabeno piime pro it Binkovych sBtin

odlévini skvirensych forem

Je st vhodnd pro edlévani hlinikovich slitin pro svos rozmérovon + Mapénéni sada
plesnost, vynikdjici povrchovou stilost a vysokow propustnost,

APLIKACE

Primyslowd litd, obay, pneumatiky

TECHNICKE INFORMACE

Teplota { °C)

%4 Poulié vody

Draba michdni (mimsty)
Pracovnd / ed Sas (mmuty)

Podisek tuhati (misity)

Linedm roztadnost 2 hodiny po zssitin tuhent %

+ Dobrd povrehovd opracovaselnost

94
3
4

7-13

0.08

Uvedené technické datn jsou pouze Eiselné vijidieni. Pro vice informaci se obrafie pfimo na spoleénost Saint-Gobain Formla,

NAVOD K POUZITI

Standartni vypalovaci cyklus
350

300

200
150

100
50

Cas (hodiny)

Daoporeteny pomer mezi sédrou a vaduchem je miize bit upraven, ale je nutné
plesnd zvaZit mnodstvi himotnosti vody a sédry.

Piiprava modeh:

Model oéistdéte pomoci stlageného vzduche od prachu a aplikujte na né) separaéni
prostiedek.

Michdmi:

Michdmi sadry ve voda je nejdilezitgidim krokem pii vivobé sddrové formy a pii

nespravoém pouditl miliZe zce ovlivait odolnost prot ndrazikm, tvrdost a absorpéni
viastmosti.

Vidy se pied zaditkem michdni ujistéte, Fe veikeré vybaveni je Cisté.
Ujistete se, B¢ teplota pii michdn nepfekroéi 20-25°C. Uinnost napénéni sidry silng
zdvisi na teplaté pouditg vody,

Masypte sidru do vody a nechie ji nasilnout po dobu 1 mimuty.

Pro idedibnd michdnd by m&l mit michaci kotou? primér 2/3 priméru nidrie, ve kieré
budeme michini provadés.

Michejte po dobu 2 a 3 minut pfi doporuéenych otétldch 2000-2500 otidck za
i,

{Vir pfi michini by mél tvofit bubliny, které by méli bjt homogennd).

Pro vytvoleni bublin pomoei vysokorychlostniho micém pouite lopatky vyrobend z
Koo, plaste & gy,

Objern bublin a tim proveduingni sadry zédvis e typu a velikosti mixér a doby
michadmd.

Pro vice informaci o tomto procesu kontaktuje spoleénost Formula

@] Formula

Thermomaold Foam 2015/12/15- 1]":5!3
1f



Odlitek

Sddru nalijte doformy bezprostiedn po michdnd. Ujistéte se, 2e sddra neni pi{lis hustd a piilis rvrdd. Doporuluje se sédru postupne lit
tak, aby pomalu pokrivala povrch formy.

Wytvrdmuti sadry

Medotikeite se sidrové formy dokud neprobehne jeji vvtvrzeni, aby se zabrinilo ve veniku pripadmych vad na povrchu.

Vyjmuti z formy.

Po vytwrdmuti, zhruba po 43minutdéch miiZeme se sddrovou formou manipulovat. Tvrdost a propusinost formy je zdvisld na pomeémn
sdry a vody behem michdnd,

Wypalovani

WVypalovini se mivfe uskuteénit v klasické peci nebo v peci s cirkulaci vzduchu. Pougiti trouby s cirkulaci vzduchu snifuje as
vypalovaciho cyklu.

Tato fize se obecn® providi pii teploté vyEsi nez 200°C po dobu 30 a2 72hodin.
Pied nalitim kovu se ujistéte, 22 forma neobsahuje 2adnou vihkost, aby se zabrinilo vorbé nedokonalosti odlitkd pdi odlévani.

Pozndmka: Doba suieni je silng zdvisld na velikosti a podtu sddrovich forem v troubg
Kov se do sddrové formy musi nalit bezprostiedng po vyjmut 2 trouly,

Cisténi odlitku

Forma s¢ necha vychladout a pak se rozbije ponofenim do vody a nebo pomoci systému s visokotlakim Eisténim.

BALENI A TRVANLIVOST ULOZENI
Sadrové viTobky neni vhodné uklddat do mist, kde jsou vystaveny povétmostnim
N
i Absarpee vikkosti nife mit za ndsledek zmin fyzikalnich viastnost], viend

Pokndje virobek skladovin v suchu a origindinim obah, naviseni doby tuhmuti, protoZe minerdly obsaZend v sdie mohow byt ovlivnend
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SECTION 1
CHEMICAL PRODUCT AND IDENTIFICATION

United States Gypsum Company Product Safety: 1 (800) 507-8899
550 West Adams Street WWW.USQ.comM

Chicago, lllincis 60661-3637 Wersion Date: January 1, 2011

A Subsidiary of USG Corporation ‘Version: 5

PRODUCT(S) | HYDROPERM®& Metal Casting Plaster

CHEMICAL FAMILY /
GENERAL CATEGORY

Industrial Products, Tooling and Prototyping

SYNONYMS

Formulated product containing Plaster of Paris (Calcium Sulfate Heminydrate)
(CaS04+15H20)

SECTION 2
HAZARD IDENTIFICATION

AWARNING!

cement is stros

EMERGENCY OVERVIEW:

This product is not expected to produce any unusual hazards during normal use. Exposure to high dust levels may
imitate the skin, eyes, nose, throat, or upper respiratory tract. Portland cement is a nuisance dust. However, portland

imeversible tissue damage, comosion damage, chemical bumning and comneal damage. W ear eye and skin protection.
Prolonged and repeated breathing of respirable talc dust may cause lung disease (pneumoconiosis).

ngly alkaline and can cause severe injury. Centact with eyes or skin can cause irritation and possible

I POTENTIAL HEALTH EFFECTS (See Sectien 11 for more information)

| ACUTE :

Inhalation

Exposure to dust generated during the handling or use of the product may cause temporary imitation
to eyes, skin, nose, throat, and upper respiratory tract. Persons subjected to large amounts of this
dust will be forced to leave area because of nuisance conditions such as coughing, sneezing and
nasal irritation. Labored breathing may occur after excessive inhalation. If respiratory symptams
persist, consult physician. Inhalation of portiand cement dust can iitate or burn the nose, throat, and
mucous of the upper respit y tract. Signs of ive exposure to this dust include
shortness of breath and reduced pulmonary function. If respiratory symptoms persist, consult
physician

Eyes

Dust can cause temporary mechanical irritation of eyes. If bumning, redness, itching, pain or other
symptoms persist or develop, consult physician. Portland Cement is a strongly alkaline material and is
very iritating to eyes. The extent of damage depends on duration of contact. Rapid response is very
important to prevent significant damage to the eye (See Section 4, First Aid Measures). Portland
cement can cause bumns and cornea damage that may result in permanent damage with risk of
blindness. Contact lenses should not be worn when working with portiand eement. If burning,
redness, itching, pain or other symptoms persist or develop, consult physician.

| skin

| Mone known

| ingestion

| Hone known

CHRONIC:

Inhalation

Exposures to respirable crystalline silica are not expected during the normal use of this product;
however, actual levels must be determined by workplace hygiens testing. Prolonged and repeated
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exposure to airbome free respirable crystalline silica can result in lung disease (i, silicosis) and/or
lung cancer. The development of silicosis may increase the risks of additional health sffects. The risk

ing silicosis i upon p intensity and duration. Prolonged and repsated
breathing of respirable talc dust may cause lung disease (pneumoconiosis). The extent and severity of
lung injury correlates with the length of exposure and dust concentration.

Eyes

None known.

Skin

None known.

Ingestion

None known.

TARGET ORGANS: Eyes, skin and respiratory systsm.

PRIMARY ROUTES OF ENTRY: Inhalation, eyes and skin contact.

CARCINOGENICITY CLASSIFICATION OF INGREDIENT(S) All substances listed are associated with the nature of
the raw materials used in the manufacture of this product and are not independent compenents of the product
formulation. All substances, if present, are at levels well below regulatory limits. See Section 11: Toxicology
Information for detailed information.

MATERIAL IARC ‘ NTP ACGIH CAL-85

Crystalline silica 1 1 a2 Listed

IARC - Intemational Agency for Research on Cancer- 1- Carcinagenic to humans; 2A — Probably carcinogenic to
humans; 2B — Possibly carcinogenic to humans; 3 - Not classifiable as a carcinogen; 4 — Probably not a carcinogen

NTP — National Toxicology Program (Health and Human Services Dept., Public Health Service, NIH/NIEHS). 1-
Known to be 1, 2- Anticipated to be i

ACGIH — American Conference of Governmental Industrial Hygienists: A1 — Confirmed human carcinogen; A2 —
Suspected human ; A3 — Animal Ad - Not asa ; AS — Not suspected as
a human carcinogen

CAL-65 — California Proposition 65 “Chemicals known to the State of Califomia to Cause Cancer”

Respirable crystaliine silica: 1ARC: Group 1 carcinogen, NTP: Known human carcinogen. The weight percent of
crystalline silica given represents total quartz and not the respirable fraction. The weight percent of respirable silica
has not been measured in this product.

POTENTIAL ENVIRONMENTAL EFFECTS: Toxicity studies performed with fish, aguatic invertebrates and aquatic
plants showed no toxic effect. Portland cement is expected to be toxic to fish due to its high alkalinity (pH > 12).
Discharge of large quantities directly into waterways would be expected to cause significant fish kills. (See Section 12
for more information.)

SECTION 3
COMPOSITION, INFORMATION ON INGREDIENTS

MATERIAL WT% CAS #

Plaster of Faris (CaS04+:H20) >70 26485-65-0
Talc <25 14807-96-6
Forcland Cement <2 €5957-15-1
Crystalline Silica <5 14806-60-7~

Allingredients of this product are included in the U 5. Environmental Protection Agency's Toxic Substances Control
Act Chemical Substance Inventory and the Canadian Domestic Substances List (DSL)

~The weight percent for silica represents total quartz and not the respirable fraction
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SECTION 4
FIRST AID MEASURES

FIRST AID PROCEDURES

Remove to fresh air. Leave the area of exposure and remain away until coughing and other symptoms

Inhalation subside. Other measures are usually not necessary, however if conditions warrant, contact physician.

In case of contact, do not rub or scratch your eyes. Due to portland cement content in this product, if
eye contact occurs immediately flush eyes with copious amounts of water, occasionally lifting the lower
and upper lids. Get medical attention immediately. Contact lenses should not be worn when working
with this material.

Eyes

To prevent the drying effect of plaster of paris, wash with mild soap and water. A commercially
available hand lotion may be used to treat dry skin areas. If skin has become cracked, take appropriate
action to prevent infection and promote healing. If iritation persists, consult physician. Because of the
potential of chemical burns due to the portland cement content of this product, flush expoesed skin with
Skin copious amounts of water for at least 15 minutes depending on concentration, amount and duration of
exposure. Wash with mild soap and water. iately remove all clothing, including
footwear. Launder clothing before reuse. If imritation or pain persists get medical attention immediately.
A commercially available hand lotion may be used to treat dry skin areas. If skin has become cracked,
take appropriate action to prevent infection and promote healing. If irritation persists, consult physician.

Plaster of paris hardens and, if ingested, may result in obstruction of the gut, especially the pyloric
Ingestion region. Drinking gelatin solutions or large volumes of water may delay sefting. Due to the alkalinity
caused by the portland cement content of this product, get medical attention immediately.

MEDICAL CONDITIONS WHICH MAY BE AGGRAVATED: Pre-existing upper respiratory and lung diseases such
as, but not limited to, bronchitis, emphysema and asthma. Pre-existing skin diseases such as, but not limited fo,
rashes and dermatitis. Some individuals with unusual t itivity to it ium (ch i 6) salts
may exhibit an allergic response to portland cement, due to trace amounts of chromium in the portiand cement. The
response may appear in a variety of forms ranging from a mild rash to severe skin ulcers. Sensitized individuals may
react immediately upon contact and others may first experience this effect after years of contact with portland cement
products.

NOTES TO PHYSICIAN: Skin irritation may occur hours or days after the time of portland cement exposure. The
main types of skin reactions seen are dermatitis of the hands, forearms, and feet sebomrheic eczema, stasis
dermatitis, and, occasionally exfoliative dermatitis_

SECTION §
FIRE FIGHTING MEASURES

General Fire Hazards Not expected to burn
Extinguishing Media Water or use extinguishing media appropriate for surrounding fire
Special Fire Fighting Pr Wear iate personal pi equipment. See section 8.
Unusual Fire! Explosion Hazards Neone known
Hazardous Combustion Products ;:Asb‘g;f 1450° C - decomposes to calcium oxide (CaQ) and sulfur dioxide
Flash Point | Mot Determined | Auto Ignition Mot Applicable
Method Used Mot Applicable F il Mot

huin o
Upper Flammable Limit (UFL) | Mot Determined Classification
Lower Flammable Limit (LFL) Mot Determined Rate of Burning Mot Applicable
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SECTION &
ACCIDENTAL RELEASE MEASURES

CONTAINMENT: No special precautions. Wear appropriate personal protective equipment. See section 8.

CLEAN-UP: Use normal clean up procedures. Mo special precautions.

DISPOSAL: Follow all local, state, provincial and federal regulations. MNever discharge large releases directly into
sewers or surface waters.

SECTION 7
HANDLING AND STORAGE

HANDLING: Avoid dust contact with eyes and skin. Wear the appropriate eye and skin protection against dust (See
Section 8). Minimize dust generation and accumulation. Avoid breathing dust. Wear the appropriate respiratory
protection against dust in poorly ventilated areas and if TLV is exceeded (see Sections 2 and 8). Use good safety and
industrial hygiene practices

STORAGE: Store in a cool, dry, ventilated area away from sources of heat, moisture and incompatibilities (see
Section 10). As a dry powder, dew point conditions or other conditions causing presence of liguid will harden plaster
of paris during storage

SECTION 8
EXPOSURE CONTROLS/PERSONAL PROTECTION

MATERIAL TLV (mg/m®) | PEL{ mgim®)
Plaster of Paris (CaS04=%H20) 10 15(T}/5(R}
Talc 2(R) 20 mppcf
Portland Cement 1 15 (T}/5(R}
Crystalline Silica <5 0.025{R) 0.1(R)

(T)-Total, (R)-Respirable; (NE)-Mot Established; (C)-Ceiling, (STEL}-Short-term exposure limit
(F)-Fume; (Du)-Dust; (M)-Mist
ppm-part per million; ficc-fiber per cubic centimeter; mppcf- million particles per cubic foot

ENGINEERING CONTROLS: Provide ventilation sufficient to control airbome dust levels. If user operations generate
airborne dust, use ventilation o keep dust concentrations below permissible exposure limits. Where general
wventilation is inadequate, use process enclosures, local exhaust ventilation, or other engineering controls to control
dust levels below permissible exposure limits

RESPIRATORY PROTECTION: Wear a NIOSH/MSHA-approved respirator equipped with particulats cartridges whan
dusty in poorly ventilated areas, and if TLV is exceeded. A respiratory program that meets OSHA's 29 CFR 1910.134
and ANSI Z88.2 requirements must be followed whenever workplace conditions warmrant a respirator's use. If
engineering controls are not possible, wear a propery fitted NIOSH/MSH A-approved particulate respirator.




MATERIAL SAFETY DATA SHEET MSDS #52-165-001

: Page 5of 9
HYDROPERM® Metal Casting Plaster g€
OTHER PERSONAL PROTECTIVE EQUIPMENT:
Due to portland cement cantent in this porduct, wear safety glasses with side shields or geggles for eye
EyelFace protection to avoid imitation and severe chemical burns of the eye. Facilities storing or using this
yelF material should be equipped with an adequate number of eyewash facilities and safety showers
Contact lenses should not be wem when working with portland cement.
Skin Wear gloves and protective clothing to prevent repeated or prolonged skin contact.
& " Selection of Personal Protective Equipment will depend on environmental working condifions and
eneral operations.
SECTION 9
PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES
| Appearance | Gray to off white | Vapor Density (Air =1) | Mot Applicable
) ) _ ~2 96 (Plaster of Paris),
Odor Low to no odor Specific Gravity (H:0 =1) ~2.7 (Talc)
0.15 - 0.40 (Plaster of
Odor Threshold Mot Determined Solul n water (gi100g) pare): Insoluble (Talc)
Physical State Solid/ Powder Partition Coefficient Not Determined
pH@25°C ~11 Auto-ignition Temp Not Determined
Melting Point Not Applicable Decomposition Temp Not Determined
| Freezing Point | Not Applicable | Viscosity | Not Applicable
| Bailing Point | Not Applicable | Particle Size | varies
Flash Point Mot Determined Bulk Density ~ 185 Ib/ft3
Evaporation Rate (BuAc =1) Not Applicable Maolecular Weight Mixture
Upper Flammable Limit (UFL) Not Determined VOC Content Zero alL
Lower Flammable Limit {LFL) Not Determined Percent Volatile Zero
Vapor Pressure (mm Hg) Not Applicable
SECTION 10
CHEMICAL STABILITY AND REACTIVITY
| STABILITY | Stable
COMNDITIONS TO AVOID Contact with acids, water, high humidity_
INCOMPATIBILITY Acids_, Exposure to water and acids must be supervised because the
reactions are vigorous and produce large amounts of heat.
HAZARDOUS POLYMERIZATION MNone known.
HAZARDOUS DECOMPOSITION Above 1450° C - calcium oxide (CaQ) and sulfur dioxide (S02).
SECTION 11
TOXICOLOGICAL INFORMATION
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ACUTE EFFECTS: The acute oral toxicity study [DECD TG 420] of calcium sulfate dihydrate showed that this
chemical did not cause any changes even at 2,000 mg/kg b.w. Therefore, the oral LDS0 value was more than 2,000-
mag’kg b.w. for female rats. Gypsum paste applied experimentally to the eyes of rabbits was not an irritant. Gypsum
dust particulate has shown an irritant action on mucous membranes of the respiratory tract and eyes. The sulfate ion
has caused gastro-intestinal disturbance in humans following large oral doses. Limited studies involving the repeated
inhalation of an (unspecified) calcium sulfate failed to identify any particular target organs in monkeys, rats and
hamsters. No evidence of mutagenicity was found in Ames bacterial tests.

CHROMIC EFFECTS / CARCINOGENICITY:
Plaster of Paris: Testing of dust from USG plaster of paris has not detected respirable erystalline silica.

Portland Cement: NIOSH conducted a portland cement worker study, “The Mortality of U.S. Portland Cement and
Quarry Workers®, March 1985, which found “There is no excess mortality from all causes of death, lung cancer, non-
malignant respiratory disease, or ischemic heart disease” among the workers studied

Crystalline Silica: Exposures to respirable crystalline silica are not expected during the normal use of this product;
however, actual levels must be determined by workplace hygiene testing. The weight percent of respirable crystalline
silica may not have been measured in this product. Prolonged and repeated exposure to airborme free respirable
erystalline silica can result in lung disease (e, silicosis) and/or lung cancer. The development of silicosis may
increase the risks of additional health effects. Smoking in i ili the risk of
cancer. The risk of developing silicosis is dependent upon the exposure intensity and duration

In June, 1997, IARC classified crystalline silica (quariz and cristobalite) as a human carcinogen. In making the overall
evaluation, the JARC Working Group noted that carcinogenicity in humans was not detected in all industrial

cir studied. Carcinoge y may be it on inherent characteristics of the crystalline silica or on
external factors affecting its biological activity or distribution of its polymorphs.

IARC states that crystalline silica inhaled in the form of quartz or cristobalite from occupational sources is carcinogenic
to humans (Group 1).

Tale: Prolonged and repeated g of talc dust may cause lung diseass (pneumoconiosis). The extent
and severity of lung injury comrelates with the length of exposure and dust concentration.

SECTION 12
ECOLOGICAL INFORMATION

ENVIROMMENTAL TOXICITY: This product has no known adverse effect on ecology. Toxicity studies performed
with fish, aguatic invertebrates and aquatic plants showed no foxic effect. Portland cement is expected to be toxic to
fish due to its high alkalinity (pH > 12). Discharge of large quantities directly into waterways would be expected to
«cause significant fish kills

Ecotoxicity value | Mot determined.

SECTION 13
DISPOSAL CONSIDERATIONS

WASTE DISPOSAL METHOD: Dispose of material in accordance with federal, state, and local regulations. Never
discharge directly into sewers or surface waters. Consult with environmental regulatory agencies for guidance on

acceptable disposal practices. Slurry may plug drains. Trace amounts of residue can be flushed to a drain, using
plenty of water.
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SECTION 14
TRANSPORT INFORMATION

U.S. DOT INFORMATION: Not a hazardous material per DOT shipping requirements. Not classified or regulated

Shipping Name Same as product name.
Hazard Class Mot classified.
UNMAZ MNone. Not classified
Packing Group Mane.
Label (s) Required Mot applicable.
GGVSec/MDG-Code Mot classified
ICAQNATA-DGR Mot applicable.
RID/ADR Mone_
ADNR Mone.
SECTION 15
REGULATORY INFORMATION

UNITED STATES REGULATIONS

Allingredients of this product are included in the U.S. Envirenmental Protection Agency’s Toxic Substances Control
Act Chemical Substance Inventory.

3 (3 |3 s | w
MATERIAL wrs o oo joo (15| Slg
2 [a |3 |E 3 $ mg
g
6 5w
Plaster of Paris (CaS04+%:H20) >70 NL NL NL NL L
Tale <25 NL WL NL NL
Portland Cement <2 NL NL NL NL
Crystalline Silica <5 NL NL NL NL

Key: NL = Not Listed
SARA Title Il Section 302 (EPCRA) Extremely Hazardous Substances: Threshold Planning Quantity (TPQ)
SARA Title Il Section 304 (EPCRA) Extremely Hazardous Substances: Reportable Quantity (RQ)
SARA Title Il Section 313 (EPCRA) Toxic Chemicals: X= Subject to reporting under section 313
CERCLA Hazardous Substances: Reportable Quantity (RQ)

‘CAA Section 112 (r) Regulated Chemicals for Accidental Release Prevention: Threshold Quantities(TQ)
RCRA Hazardous Waste: RCRA hazardous waste code

CANADIAN REGULATIONS

This product has been classified in accordance with the hazard criteria of Controlled Preduct regulations and the
MSDS contains all the information required by the Controlled Products Regulations. All ingredients of this product are
included in the Canadian Domestic Substances List (DSL).
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WHMIS
MATERIAL WT% IDL ltem # Classification
laster of Faris (CaSO4shH20) 70 Not Lisced Not Liszed
e <25 Not Listed Dza

Pertland Cement <2 Not Listed E

Crystalline Silica <5 1406 D22

1DL Item#: Canadian Hazardous Products Act — Ingredient Disclosure List ltem #

WHMIS Classification: Workplace F Material tion System

Risk and Safety Phrases defined by European Union Directive 87/548/EEC (Annex Ill and IV)
R-Phrase(s): None known.
S-Phrase(s): 522

SECTION 16
OTHER INFORMATION

Label Infermation

AWARNING!

When mixed with water, this material hardens and becomes very hot sometimes quickly. DO NOT attempt to make a
cast enclosing any part of the body using this material. Failure to follow these instructions can cause severe bums
that may require surgical removal of affected tissue or amputation of limb. Dust can be comosive to eyes, skin, and
respiratory tract. Contact can cause severe chemical burns. Avoid breathing dust. Dust can contain silica.
Prolenged and repeated breathing of silica dust can cause lung damage andfor cancer. Wear eye, skin and
respiratory hion as y per working il If eye contact occurs flush immediately with water for 30
minutes. Do not ingest. If ingested, call physician. Frequent breathing of talc dust can cause lung disease
(pneumoconiosis). Product safety infermation- 800-507-8899 or usg. com. Customer Service: 800 USG-4-YOU
(BOD 874-4968). KEEP OUT OF REACH OF CHILDREN.

INFORMATION FOR HANDLING AND IDENTIFICATION OF CHEMICAL HAZARDS

0 = Minimal Hazard

1 = Slight Hazard

2 = Moderate Hazard
3 = Serious Hazard

I 4 = Severe Hazard

NFPA Ralings: HMIS Ratings:
Health: ER Health: [a
Fire: [o Fire: [0

| E— safety glasses, gloves and dust respirator; * - Contains silica

Key/Legend
ANSI | American National Standards Institute
ACGIH | American Conference of Govemmental Industrial Hygienists
[caa [ Clean Air Act
CAS Chemical Abstracts Service (Registry Number)
CERCLA Ci ive Ef Ll , C and Liability Act of 1980
CFR Code of Federal Regulations
DOT United States Department of Transportation
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DsL C dian D fic Subst; List
EPA United States Environmental Protection Agency
EPCRA E Planning & C Right-to-know Act
HMIS Hazardous Materials Identification System
1ARC International Agency for Research on Cancer
MSHA Mine Safety and Health Administration
NDSL C dian Non-D i List
HNFPA National Fire Protection A iati
[ NIOSH | National Institute for O ional Safety and Health
OSHA Occupational Health and Safety Administration
PEL Pemissible Exposure Limit
PPE Personal Protection Equipment
RCRA Resource Conservation and Recovery Act
| SARA | Sup and F ization Act of 1986
TLYV Threshold Limit Value
TSCA Toxic Substances Confrol Act
UNMAZ United Mations/Morth America number
WHMIS Workpl Hi d Material Inf tion System
Prepared by:
Product Safety
USG Corporation
550 West Adams Street
Chicago, IL 60661-3637
The inft i tained in this applies to this specific material as supplied. It may not be valid for this
material if it is used in combination with any other materials. It is the user's responsibility to satisfy oneself as to the
suitability and of this inf tion for hisfher own particular use.
| END




PRILOHA P IV: TECHNICKY LIST STEREOSCAN 3D - HE

% breuckmann

stereoSCAN 3°-HE

TECHNICKY LIST

stereaSCAN*°-HE, 5.0 MegaPixel

Technicka specifikace

Snimac kamery b/w, CCD, FireWire® 1EEE 1394b

Rozliteni kamery 2x2.452 x 2.054
Projektor Miniaturni projekéni technika

Standardni 100W halogenova lampa

Svételny zdroj Vysoce vikony projektor 120W vybojka

Svitivost Standardni 150 ANSI lumenis
Vysoce vikony projektor 2000 ANSI lument

Poéct projektovanych i 128
Minimélni doba mefent 980 msec

Hmotnost kamery 6.0 kg (7.7 kg)
[Napéjeci zdroj AC 110 / 230 volt, 50 - 60 Hz

Ridici jednotka 150 W, USB 2.0

systém Windows 7 64 Bit
Zomé pole
Zomé pole [mm] &) L-17s L-300 L-400 L-525 L-725 L-950
Velikost zomého pole [mm]'2'] 140 x 105 | 240 x 180 | 320 X 240 | 420 x 315 | 580 x 435 | 760 x 570
Hloubka méfeni_[mm] 50 150 200 260 360 475
X,y rozliseni [um] * 60 100 130 170 240 310
RozliSovaci limit __[wm] A 6 8 11 15 19
Sum () [um] * 47 411 415 +20 %27 436
Presnost mefeni _[um] +10 £17 +23 30 x42 % 55
Zommé pole _[mm] 1 5-060 5-125 5-250
Velikost zomého pole [mm] 2! 48 x 36 100 x 75 200 x 150
Hloubka méteni_[mm] ' 30 60 125
x.y rozliseni [um] 20 40 80
RozliSovaci limit __ (um] ™ 1 3 5
Sum _(2) [wm] ¢ &3 & 8§ +9
Presnost méfeni_[um] 7! &5 =7 14
www brevckmann com 12
breuckmann

precision In 30
Anotace:

Vsechny zomé pole Ize realizovat pomoci stejné zakladni soudésti, videokamery, projektoru a
zatizeni pomoei pouhé zmény cilit kamer / projektort a v piipadé potfeby zménou pozice kamer

Pro zjednoduseni nastaveni a kalibrace standardnich méficich rozsahit. jsou k dispozici pouze
speciiilni testované cotky pro kazdé zomé pole. Cocky jsou dodény s tovémim nastavenim clony a
hloubkou ostrosti, kieré jsou optimalizavéiyn pro odpovidajici zomé pole, a tyto hodnoty nesmi byt
zménény uzivatelem.

Upozornéni:

Véechny iidaje uvedené v tomto technickém listu se vztahuji pouze na jednotlivé snimky
Uvedené specifikace meéfeni jsou primérné hodnoty pro stfedni rozsah méfeni dosahnuté za
definovanych podminek méfeni a poté pfesné kalibrace snimace. Pfesnost a rozliSovaci schopnost
jsou zvislé na povrehu objektu a podminkach sniméni.

(1) Viechny hodnoty uvedené v tomto listu jsou aproximaci hodnoty oznadujici pofadi hodnoty.
Napfiklad, je-li zorné pole "400", mize mit obraz s hlopfickou mezi 375 a 425 mm.

(2) Velikost zorného pole se vztahuje na nulovou hoduotu
(3) Maximélni prodiouzeni ve sméru osy z.

(4) Hodnoty pro lateralni rozlideni jsou teoreticky vypotteny (pomér zorného pole a podtem pixeli
kamery &ipu)

(5) Rozlisovaci limit je definovén jako teoreticka presnost (pomér zorného pole a poétem pixel
kamery &ip).

(6) Hodnota Sumu je métena jako odchylka naméfenych bodii. Sum z naméfenjch 3D dat
velmi zale?i na Sumu snimaciho Sipu kamery

(7) Presnost funkee je definovéna podie VDI 2634/2

©Breuckmann GmbH

Priimyslové 3D zpracovini a automatizace
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PRILOHA P V: SCANNY SADRY A ODLITKU, FOTO ODLITKU
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Hydroperm €. 1
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ThermoMold Foam |1 €. 4

Hydroperm €. 1
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